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steht Originalarbeiten aus dem Gesamtgebiet der im Titel genannten Arbeits- 
-richtungen offen. 


Die Zeitschrift areohaint zur Erméglichung Faashionter Veréffentlichung zwang- 
los, in einzeln berechneten Heften; mit 40 bis 50 Bogen wird ein Band abge- 


schlossen. 


_ Der Autor erhalt einen Unkostenersatz von | RM. 20.— fiir den 16seitigen Druck- 
bogen, jedoch im Héchstfalle RM. 60.— fir eine Arbeit. 

_ Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, da8 mit der Annahme des 
Manuskriptes und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche 


 Verlagsrecht fiir alle Sprachen und Lander an den Verlag iibergeht, und zwar bis 
~ gum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das auf das Jahr des Erscheinens 


folgt. Hieraus ergibt sich, daB grundsatzlich nur Arbeiten angenommen werden 
k6nnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind, und 


ia die auch nachtraglich nicht anderweitig zu ver6ffentlichen der Autor sich verpflichtet. 


Bei Arbeiten aus Instituten, Kliniken usw. ist eine Erklarung des Direktors 
eds eines Abteilungsleiters beizufiigen, daB er mit der Publikation der Arbeit 


aus dem Institut bzw. der Abteilung einverstanden ist und den Verfasser auf die 
Aufnahmebedingungen aufmerksam gemacht: hat. 


Die Mitarbeiter erhalten von ihrer Arbeit zusammen 40 Sonderdrucke unent- 
geltlich. Weitere 160 Exemplare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur 
bestellt, gegen eine angemessene Entschadigung geliefert. Dariiber hinaus ge- 
wiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise- berechnet werden. Mit der 
Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlagsbuchhandiung grund- 
sitzlich nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Verfiigung zwecks 
Anfertigung der Dissertationsexemplare durch die Druckerei. 

Es ist dringend erwiinscht, da8 alle Manuskripte in deutlich lesbarer 


_ Schrift, am besten Schreibmaschinenschrift (mit mindestens 3 cm breitem freien 
Rand) eingeliefert werden. Die Manuskripte miissen wirklich druckfertig 


_ eingeliefert werden; bei der Korrektur sollen im allgemeinen nur Druckfehler ver- 
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(Aus dem Zoologischen Institut der Ernst Moritz Arndt-Universitat zu Greifswald.) 


BEOBACHTUNGEN UBER DIE BEWEGUNGEN BEI DER 
VERPUPPUNG VON SIMULIUM ORNATUM MEIG. 


Von 
Kurt ERDMANN. 


Mit 18 Textabbildungen (21 Einzelbildern). 
(Eingegangen am 28. Oktober 1938.) 


Die Larven von Simuliwm ornatum Mr1e! stammen aus der Schwinge, 
einem Bach von etwa 30 km Lange siidlich von Greifswald. Die Quelle 
der Schwinge liegt siidwestlich von Behrenhoff, 11 km siidlich von Greifs- 
wald. In der Nahe von Loitz, einem Stadtchen 20 km siidwestlich von 
Greifswald, miindet die Schwinge in die Peene. Die Larven wurden 
gesammelt in der Nahe der Dorfer Sassen und Zarrentin, etwa 15 km 
stidwestlich von Greifswald. Die Schwinge flie8t dort durch eine Hiigel- 
reihe, welche in einer Lange von etwa 500m die sonst breitere Rinne, 
an deren Sohle der Bach flieBt, von beiden Seiten her auf etwa 50m 
Breite einengt. Die angrenzenden Felder enthalten sehr viele, zum Teil 
groBe Steine, und das eigentliche Bett der Schwinge ist im Verlauf 
dieser 500 m angefiillt mit Steinen aller GréBen, zwischen welchen die 
Schwinge mit kraftiger Strémung durchflieBt. 


Die Larven wurden im Institut in gut durchliifteten Aquarien ge- 
halten. Die Durchliftung war so eingestellt, daB in den Aquarien eine 
gleichmaBig kraftige Str6mung entstand. Es wurde darauf geachtet, 
daB die Wassertemperatur nicht tiber 15° C stieg. Im Verlauf der ersten 
halben Stunde sammelten sich die Larven an der dem Lichte zugewandten 
Seite des GefaiBes, und sie stellten sich in der bekannten Weise zu der 
durch die Durchliiftung hervorgebrachten Strémung ein. Sie setzten 
sich wenige Millimeter unter der Wasseroberfliche an der Glaswand fest. 

Die alteren Larven haben dicht hinter dem Kopf auf jeder Seite 
einen groBen schwarzen Fleck, welchen die jiingeren Larven nicht be- 
sitzen. Dieser schwarze Fleck hat die Gestalt eines rechten Winkels 
mit kurzen breiten Schenkeln. Der Winkel ist nach oben und hinten 
offen, und sein Scheitelpunkt liegt vorne, ein wenig ventral von der 
Seitenlinie der Larve. Der kiirzere Schenkel zieht senkrecht nach oben, 
jedoch nur wenig bis iiber die Seitenlinie der Larve heritber. Der ein 
wenig langere andere Schenkel zieht genau nach hinten (s. Abb. 2, 5, 10, 


1 Herr Prof. Dr. FRIEDERICHS war so freundlich, die aus den Larven geziichteten 
Imagines zu bestimmen. Ihm dafiir auch an dieser Stelle meinen aufrichtigen Dank 
zu sagen, ist mir eine angenehme Pflicht. ' 
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10a, 13a). Die schwarzen Flecken liegen an den Stellen, an welchen 
spater bei der Verpuppung die Kiemen der Puppe zum Vorschein kommen. 

Das Vorhandensein der schwarzen Flecken bedeutet nun nicht etwa, 
daB die Larve sich innerhalb der nédchsten Stunden verpuppen wird. 
Larven mit solchen schwarzen Flecken kénnen im Gegenteil mehrere 
Tage im Aquarium beobachtet werden, ehe sie sich verpuppen. Sie 
verhalten sich genau wie die anderen Larven, welche solche schwarzen 
Flecken noch nicht zeigen. Sie 6ffnen und schlieBen z. B. ihren Fang- 
apparat in dem gleichen Rhythmus wie die jiingeren Larven. Erst in 
den letzten Stunden vor der Verpuppung werden die Bewegungen des 
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Abb. 1. Abb. La. 
Abb. 1. Larve kurz vor Beginn des Spinnens ?. 


Fangapparates langsamer und unregelmaBiger, und schlieBlich héren sie 
ganz auf. Der Fangapparat bleibt eingeschlagen, und die Larve sitzt 
noch einige Zeit mit gestrecktem K6rper auf der Unterlage. Wie bisher 
immer ist das festgeheftete Hinterende der Larve der Strémung ent- 
gegengestellt, der K6rper der Larve liegt in dem tiblichen Winkel zur 
Unterlage parallel zur Str6mung, und der Kopf hangt in die Strémung 
hinein. 


Vorarbeiten zur eigentlichen Verpuppung. 


Den Auftakt zur Verpuppung bildet eine charakteristische Verande- 
rung in der Haltung des Larvenkérpers. Ungefahr die vorderen drei 
Siebentel des Larvenkérpers werden von der bisherigen einheitlichen 
Achse abgeknickt (s. Abb. 1 und 2). Mit diesem vorderen Abschnitt 
ihres K6rpers vollfiihrt die Larve eigentiimliche Bewegungen, welche 
man am besten mit Suchbewegungen vergleichen kann. Bei genauerem 
Beobachten sieht man, da die Larve bei diesen scheinbar wahllos 
suchenden Bewegungen die Unterlage, auf welcher sie sich befindet 
mit einem unregelmafig lockeren Netzwerk von Faden bespinnt. Wa 
rend aller dieser und wahrend der im folgenden noch zu beschreibenden 


A Samtliche Abbildungen sind von oben herab auf die Unterlage gesehen; 
nur die Abb. 5 ist eine Seitenansicht. Die Photos sind nicht retuschiert. : 
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Bewegungen bleibt das Hinterende der Larve unverandert an der Unter- 
lage befestigt. Zuerst wird die Unterlage in der unmittelbaren Um- 
gebung des Kopfes besponnen (Abb. 2). Allmahlich biegt der Kopf sich 
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Abb. 2. Die ersten Faden in Abb. 3. Die ersten Befesti- Abb.4. Die Gestalt des Kokons 
der Umgebung des Kopfes gungspunkte fiir den Kokon ist bereits zu erkennen. Die 
(s. oben links vom Kopf) in der Umgebung des Hinter- Larve arbeitet mit zuriick- 


werden gesponnen. ’ endes werden angelegt. Oben gebogenem Vorderende von 
im Bild bereits einige Faden, innen an der Verfestigung 
der Tiite, 


dann immer weiter nach hinten um (Abb. 3), und es wird schlieBlich 
auch die Umgebung des Hinterendes mit losem Fadenwerk iibersponnen 
In dieser Weise wird auf der Unterlage eine langlich-ovale Flache 
besponnen, welche etwa 1/,mal so lang ist wie die ausgestreckte Larve 
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Lange des halben Doppelkegels 
Abb. 5, Lage der Larve unter dem Gespinst. Seitenansicht. 


und welche an ihrer breitesten Stelle etwa doppelt so breit ist wie 
die Larve. 

Nachdem so die Unterlage in der Flachenausdehnung des spateren 
Puppenkokons locker iibersponnen ist, wird an der Verstairkung des 
Gespinstes in der Umgebung des Kopfes gearbeitet. Dadurch entsteht 
ein Fadenwerk, wie es Abb. 4 zeigt. Im Anschlu8 daran wird das Kopf- 
ende der Larve iiber das festgeheftete Hinterende weit zuriickgebogen, 
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und es wird nun der Rand der spateren Puppenhiille, welcher der Unter- 
lage anliegt, verfestigt (Abb. 4). Ist dieser Rand durch weiter hinzu- 
gesponnene Faden leidlich fest geworden, dann beginnt die Larve iiber 


Abb. 6. Abb. 7. Abb.8. Abb. 9. 
Abb. 6. Die Larve arbeitet an dem lockeren Fadenwerk vor der Tiitenéffnung. 
Abb. 7. Die Wande der Tiite werden von innen her verstiarkt. 

Abb. 8 und 9, Der Tiitenrand bekommt seine endgiiltige Form. 


ihrem Riicken ein loses Fadenwerk zu spinnen, mit welchem sie sich wie 
mit einem gewoélbten Dach iiberdeckt. Sie sitzt nun unter einem Faden- 
werk von der ungefaihren Gestalt 
eines lings halbierten Doppelkegels 
(Abb. 5). Mit der Ventralseite ihres 
Kopfes fahrt die Larve unter immer- 
wahrendem lebhaftem Spiel der 
MundgliedmaBen innen an den 
Wandungen des Gehauses in der 
Langsrichtung hin und her, und 
indem sie einen Faden neben den 
anderen spinnt, werden die Wande 
Abb. 10, Abb. 10a. allmahlich immer fester (Abb. 6 


Abb. 10 und 10a. Die Larve hat (was nur . “ ‘ 
sSelten vorkommt) ihren Kopf aus dem Ge- und 7). Die ersten Faden legt die 


spinst heraus gesteckt und arbeitet von Larve nahe der Rander an, mit 

auBen an der Tiitenwandung. welchen das Gespinst der Unie 
lage ansitzt. Neben diese Faden legt sie nach oben immer neue daneben, 
und so befestigt sie tiber die Seitenwainde fortschreitend das Dach des 
tiitenformigen Gehauses. Im Anschlu8 daran arbeitet die Larve an der 


Rand 
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Verfestigung des freien Randes der Tiite: Sie bewegt ihren Kopf senk- 
recht zu der bisherigen Bewegungsrichtung auf dem Halboval, welches den 
Rand um die Miindung des Puppengehiuses bilden soll (Abb. 8 und 9). 
Dieser Rand wird nun zum kraftigsten Teil des ganzen Gespinstes aus- 
gebildet. Er erscheint an dem an sich schon silberig glanzenden Gespinst als 
der am hellsten glanzende Teil (Abb. 10 und 10a). Das besagt nichts 
anderes, als daB von der Larve in diesen Rand die meiste Substanz 
hineingesponnen worden ist. — Wéahrend aller dieser Vorarbeiten zur 
eigentlichen Verpuppung ist das Hinternde der Larve unbeweglich an 
der Unterlage festgeheftet. 


Kigentliche Verpuppung. 

Die eigentliche Verpuppung wird dadurch eingeleitet, daB das Hinter- 
ende der Larve von seiner bisherigen Anheftungsstelle gelést wird. Die 
Larve liegt danach fiir kurze Zeit frei unter dem Gespinst. Sie dreht 
sich wahrenddessen in eine andere Lage als bisher, und zwar so, daB 
Hinterende und Vorderende der Larve beide von nun an zur Offnung 
der Tiite zeigen. Beide Enden befinden sich ein wenig auferhalb des 
Tiitenrandes unter dem zarten Gespinst, welches vor der Tiite liegt, 
Die Larve ist auch in dieser Stellung wieder so iiber ihren Riicken heriiber 
umgebogen, da Kopf- und Hinterende dicht nebeneinander liegen 
(Abb. 11). Der stark gekriimmte mittlere Abschnitt der Larve ragt 
nicht ganz bis zur Halfte der Tiite in diese hinein. Die Larve liegt also 
unter der mittleren Partie des Gespinstes an derjenigen Stelle, an 
welcher dasselbe den groBten Raum bietet. Sie liegt genau entgegen- 
gesetzt zu der Stellung, in welcher sie sich befand, als sie sich anschickte, 
das Gehause zu spinnen (vgl. Abb. 11—17 mit den Abb. 1—10). Ferner 
liegt jetzt im Gegensatz zu vorhin das Kopfende der Unterlage genahert, 
und das Hinterende liegt héher, zum Gespinst hin. — Bis zu diesem Zeit- 
punkt sind etwa 20—30 Min. vergangen seit dem Beginn der Vorarbeiten 
zur eigentlichen Verpuppung. 

Wahrend die Larve noch frei unter dem Gespinst liegt, fiihrt sie 
bereits charakteristische rhythmische Drehbewegungen aus. Bald werden 
jedoch die beiden Enden befestigt, zunachst das vordere unten an der 
Unterlage und danach das hintere oben am Gespinst. Die genannten 
Bewegungen werden von dem Tier jetzt intensiver durchgefiihrt. Hs 
behalt dabei, da die Enden angeheftet sind, im wesentlichen Stellung 
und Lage im Gespinst wie in Abb. 11. Die Bewegungen sind ruckartige 
Drehungen der Larve um ihre Kérpermittellinie, welche mit etwa 3 
bis 5 Sek. Zwischenzeit aufeinander folgen: Die Larve dreht sich einmal 
mit einem Ruck um fast 90° nach rechts, dann verharrt sie ein paar 
Sekunden in dieser Lage, und danach dreht sie sich mit einem Ruck iiber 
die Normallage heriiber um fast 90° nach links. Durch diese Bewegungen 
platzt nach 4—5 Min. die Larvenhaut dorsal dicht hinter dem Kopf in 
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geringer Ausdehnung auf, Von diesem Augenblick an liegt das Tier 
einige Sekunden ruhig, man méchte sagen, wie ermattet da. Es nimmt 


Abb. 11. Das Gespinstistfertig. Die Larve hat 


Abb. 12. Die Larvenhaut ist dorsal geplatzt. 
ihre Lage in demselben geaindert. In wenigen Die Puppe driingt daraus hervor: 
Augenblicken wird die Larvenhaut platzen. 


die Drehbewegungen auch in der Folge nicht wieder auf. Aus dem Rif 


in der Larvenhaut quillt langsam, dorsalwarts wie eine Blase der Thorax 
der Puppe heraus (Abb. 12). 


Auseinander klaffende Rander des Risses, 
in welechem die Larvenhaut geplatzt ist 


: Hervor- 
- quellender 
Thorax 
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Aufgero lite Kiemen der Fuppe 
Abb. 13. Abb. 13a. 
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Schwarzer Fleck 
Abb, 13. Hin Tier auf demselben Stadium wie in Abb, 12; um ein klareres Bild zu bekommen, 
wurde es aus seinem Gespinst herausgeholt und daneben gelegt. 
Abb. 13a. Vorderende des Tieres von Abb. 13 starker vergréBert. 


Schon wahrend der Drehbewegungen, noch bevor die Larvenhaut 
platzte, ist der rechtwinkelige schwarze Fleck hinter dem Kopf der 
Larve, aus welchem die Kiemen der Puppe hervorkommen werden, 
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silberig glanzend geworden. Bei stirkerer VergréRerung unterscheidet 
man mehrere eng aneinander liegende, silberig glinzende Faden, zwischen 
denen dunkle Zwischenriume zu erkennen sind. Dieses Bild ist so zu 
deuten, da unter der noch geschlossenen Larvenhaut und von dieser 
zusammengepreBt die weiBen eingerollten Kiemenfaden der jungen 
Puppe iiber einem dunkleren Untergrund liegen. Abb. 13 zeigt ein Tier 
auf dem gleichen Stadium wie in Abb. 12. Das Tier der Abb. 13 wurde 
fiir die Aufnahme aus seinem Kokon herausgeholt und neben denselben 
gelegt, dabei ist natiirlich das in diesem Stadium vor der Tiitenéffnung 
liegende lockere Fadenwerk zerrissen, und es ist nur die eigentliche Tite 
unversehrt geblieben. Abb. 13a soll noch deutlicher 
zeigen, worauf es mir bei dieser Aufnahme ankommt. 
Die Abb. 13 zeigt auBerdem deutlicher als alle ande- 
ren Aufnahmen die Stellung, welche die Mundglied- 
~mafen der Laryve einnehmen, wenn sie nicht mehr 
durch Muskulatur gehalten werden, nachdem die 
Puppe sich aus der Haut des Larvenkopfes gelést hat. 

Kurze Zeit nach dem Erscheinen der ersten 
blasigen Vorwélbung des Puppenthorax platzt auch 
der Kopfteil der Larvenhaut dorsal auf. Dieser Vor- ~ ; 
gang wird bei den meisten Tieren nicht so deutlich ee 
sichtbar, wie ihn die in einem besonders giinstigen a pail elas 
Augenblick aufgenommene Abb. 14 zeigt. Der Pup-  quillt.DieChitinhiile 
penkopf wird aus dem Kopfabschnitt der Larven- pare se 
hiille dorsalwarts herausgezogen, so daB die leere 
Larvenkopfhaut ventral vom Puppenkopf in dem lockeren Fadenwerk vor 
der Tiitenéffnung liegen bleibt (Abb. 15, 16 und 17), Nur wenige Augen- 
blicke spater als der Kopf der Puppe werden auch ihre Kiemen frei, welche 
sich in einer, héchstens in zwei Minuten aus ihrem eingewickelten Zu- 
stand zu der fiir die Puppe typischen Lage entfalten. Bei der Mehrzah] 
der Tiere reiBt zu diesem Zeitpunkt unter den aduBerlich kaum wahr- 
nehmbaren Bewegungen der Puppe die Larvenhaut dicht hinter dem 
Kopf (dadurch, da8® der im Anfang dorsal im Thorax entstandene Spalt 
sich nun auch ventralwarts um die Larve herum ausdehnt) in zwei un- 
gleiche Stiicke, in ein kurzes vorderes, welches in der Hauptsache nur 
die Larvenkopfhaut ist, und in ein langeres hinteres Stiick, die Haut 
yon Thorax und Abdomen, Es kann aber auch (allerdings seltener) 
vorkommen, daB beide Teile in Zusammenhang bleiben. 

Die junge Puppe steckt noch mit ihrem gréferen hinteren Abschnitt 
in dem nichtgeplatzten gréBeren hinteren Teil der Larvenhaut, welche 
mit ihrem Hinterende an dem lockeren Gespinst vor der Tiitenmiindung 
fest verankert ist. Es laufen nun innerhalb der abzustreifenden Larven- 
haut vom Hinterende der Puppe her Bewegungen (vergleichbar denen 
eines kriechenden Regenwurmes) iiber die umgebogene hintere Halfte 
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der Puppe nach vorne bis etwa zur Umbiegungsstelle hin. Diese Be- 
wegungen sind im Anfang nur schwach, sie nehmen aber allmahlich 
immer mehr an Intensitat zu, und sie breiten sich dabei immer weiter 
nach vorne hin iiber das Tier aus. Sie gehen dann auch tiber die Um- 
biegungsstelle heritber, und schlieBlich bleibt nur das vordere Drittel 
des Tieres von ihnen frei. Mit diesen Bewegungen zieht die Puppe ihr 
Abdomen aus der Larvenhaut heraus: man sieht hinter ihrem Hinter- 
ende einen Schleier erscheinen (Abb. 15 linke Seite). Dieser Schleier 


Kopfhaut 


der __ Larve1 
Larve kopfhat 
Abgestreif- 
tes hinter- : Larven- 
stes: Stick >= ass, haut 
der 
Larvenhaut 
Abb. 15. Abb. 16. 


Abb. 15. Der Cephalothorax der Puppe ist frei. Der abgestreifte Larvenkopf liegt ventral 
vom Puppenkopf (rechts im Bilde). Die Puppenkiemen werden entfaltet. Aus dem hintersten 
Abschnitt der Larvenhaut (links im Bilde) hat die Puppe sich bereits herausgezogen. 


Abb. 16. Die hintere Hilfte der Larvenhaut ist abgestreift. Puppenkiemen etwas weiter 
entfaltet. 


ist das hinterste Stiickchen Larvenhaut, aus welchem sie sich bereits 
herausgezogen hat. Die Puppe heftet ihr Hinterende nun wieder innen 
in der Larvenhaut fest, dann laufen wieder Wellenbewegungen nach 
vorne iiber ihr Abdomen, und durch solchen andauernden Wechsel 
von Anheften und Bewegung stemmt sie langsam Schritt fiir Schritt 
ihren mittleren K6rperabschnitt aus der Larvenhiille heraus. Dabei 
gelangt ihr Hinterende jedesmal ein Stiickchen weiter in das Innere der 
Tiite hinein (vgl. Abb. 16 mit Abb. 15). Alle Bewegungen machen den 
Kindruck, als ob die Puppe groBe Miihe damit habe. Die gréBten An- 
strengungen macht das Tier, wenn es sein Hinterende bis zur Umbie- 
gungsstelle aus der Larvenhaut herausgezogen hat. Das Vorderende 
bleibt immer noch unveradndert am bisherigen Orte liegen. Mit dem 
Hinterende pendelt die Puppe in der Richtung der Langsachse der Tiite 
hin und her, und bei jedem Pendelausschlag zur Tiitenspitze hin zieht 
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sie ihr Hinterende ein Stiickchen weiter aus der Larvenhiille heraus, bis 
sie sich schlieBlich vollkommen von dieser befreit hat (Abb, 17). 

Mit wenigen energisch ruckenden, fast spannerartigen Bewegungen 
zieht sich die Puppe dann unter gleichzeitigem Hin- und Herdrehen um 
ihre Langsachse aus der in Abb. 17 gezeigten Lage tiefer in die Tiite 
hinein. Die freien Enden der Kiemenfaden bleiben dabei drau8en vor 
der Tiitenoffnung liegen, und dadurch da die Puppe in die Tiite hinein 
,wandert, zieht sie die Kiemen in Blatt 
die Lange und damit in die typische 


Strémung 


Abb. 17. Die Larvenhaut ist abgestreift. Abb. 18. Puppe auf einem Blatt. 
Die Puppe beginnt sich zu strecken. 


Lage. Die abgestreifte zarte hintere Larvenhaut und die starker chitini- 
sierte Kopfhaut der Larve bleiben vorne ein Stiickchen vor der Titen- 
offnung (jede auf einer Seite derselben) unter dem lockeren’ Faden- 
werk zwischen den freien Enden der Kiemen oft lange Zeit liegen, bis sie 
zusammen mit dem allmahlich zerreiBenden Fadenwerk von der Str6- 
mung fortgefiihrt werden. In Abb. 18 ist dies bereits geschehen. 

Nach Beendigung der eigentlichen Verpuppung fiihren die Puppen 
noch kraftige Bewegungen in ihren Tiiten aus, und zwar Drehungen um 
ihre Langsachse, abwechselnd um etwa 90° nach rechts und dann itber die 
Normallage heriiber um etwa 90° nach links. AuBerdem bewegen sie 
bisweilen ihre Kiemen und ihr Vorderende auf und ab, als miiBten sie 
alles erst in die richtige Lage bringen. Nach einigen Minuten kommen die 
Puppen dann endgiiltig zur Ruhe, und damit ist die Verpuppung ab- 
geschlossen. 


MARKIERUNGSVERHALTEN BEI DER HYANE. 


Von 
Monika HouzaPret (Bern) ?. 


Mit 2 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 1, November 1938.) 


Es ist bekannt, daB ein Tier nicht nur als Spezies an ein bestimmt 
umgrenztes Ausbreitungsgebiet (Areal) gebunden ist; auch das Indi- 
viduum besitzt sein wohl umschriebenes Wohngebiet (Territorium), 
dessen Grenzen meist durch Vorhandensein von Nahrung und von 
Geschlechtspartnern bestimmt werden. Dieser individuelle Wohnraum 
wird nach auBen hin gegeniiber artgleichen und artfremden Tieren 
verteidigt, Die Grenzen werden durch bestimmte ,,Markierungen“ 
gekennzeichnet. 

Als Beispiel fiir Wirbellose sei die Winkerkrabbe genannt, deren 
winkende Bewegung des Mannchens mit der nur einseitig ausgebildeten, 
grell gefarbten Schere von VERWEY (1930) und HEpIGER (1933) als 
Territoriumsanzeiger gedeutet wird. Fiir Fische ist das Vorhandensein 
eines Territoriums von BREDER (1936) u. a., fiir EKidechsen besonders 
von Evans (1938) aufgezeigt worden. Der Gesang der Vogel wird als 
akustisches Signal zur Kennzeichnung des Territoriums interpretiert 
(Howard 1920). Geruchliche Kenntlichmachung des Wohngebietes 
gegentiber den Artgenossen findet sich z. B. bei Hunden. Die Mar- 
kierungsstellen sind oft genau festgelegt. So berichten VON UEXKULL und 
Kriszat (1934, S. 72) von zwei Riiden, die auf taglichen Spaziergangen 
im Zoologischen Garten Hamburg an ganz bestimmten und immer auch 
fiir das menschliche Auge besonders kenntlichen Wegstellen harnten. 

»,Hin temperamentvoller Hund zeigt immer die Neigung, sobald ihm ein fremder 
Hund begegnet, sogleich den nachsten in die Augen fallenden Gegenstand mit 
seiner Visitenkarte zu versehen. Auch wird er, wenn er in die durch die Duftmarken 
eines anderen Hundes kenntlich gemachte Heimat eines anderen Hundes ein- 
dringt, diese fremden Marken nacheinander aufsuchen und sorgfaltig iiberpinseln. 
Kin temperamentloser Hund hingegen wird in der Heimat des fremden Hundes 
scheu an dessen Duftmarkenvoriibergehen und seine Anwesenheit durch kein 
Duftzeichen verraten.‘ 

Auch bei anderen Raubtieren, so beim Fischotter und beim IItis, 
dienen die Stellen, wo sie die Losung absetzen, als ausgesprochene Duft- 
stellen (GorTHE 1938). Jiingst berichtet GomrHE (1938) iiber eine ganz 
spezielle Art der Duftmarkenherstellung beim Baummarder, die mit dem 
Absetzen der Losung nichts zu tun hat und die im Zusammenhang mit den 
zu schildernden Beobachtungen an Hyanen von besonderem Interesse ist. 


' Die Beobachtungen im Basler Zoologischen Garten und im Pare Zoologique 
du Bois de Vincennes, Paris, wurden durch die Basler Stiftung fiir experimentelle 
Zoologie erméglicht. 
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Er beobachtete bei einem im Kafig gehaltenen zahmen Baummarderriiden 
auBerhalb der Ranzzeit zu manchen Tageszeiten ein kurzes Beschnuppern und 
darauffolgendes Anschmiegen des Hinterteiles an einen Ast, wobei die Rute leicht 
gehoben wurde. Dann hiipfte das Tier weiter, kam aber immer wieder zu der 
Stelle zuriick, wo sich der Vorgang bis zu 46mal in 10 Min, wiederholte. Der Marder 
brachte jedesmal eine Spur seines Analdriisensekretes an die Spitze des Duftastes, 
so daB dieser oben dunkelrotbraun ,,gebeizt“‘ war und kraftig nach Marderwitte- 
_ rung duftete. Von Interesse ist die Angabe, daB auch die mit dem Riiden zusammen- 
gehaltene Fahe das gleiche Verhalten, wenn auch viel seltener, zeigte. Bisher 
kannte man namlich die Markierung nur von mannlichen Tieren, Uber die auf- 
fallende Haufigkeit des Markenabsetzens sagt GorTue: ,,Es ist klar, daB der Marder 
in dem kleinen KAfig so sehr viel haufiger die Wittrungsmarke aufsucht als im 
groBen Gehege oder gar drauBen. Das Kraftfeld eines solchen ,,Duftmagneten“ 
wachst mit der zunehmenden Verkleinerung des Wohngebietes. In der freien 
Wildbahn fallt dieses Verhalten deshalb auch kaum auf.‘ 


Die Bedeutung dieser Duftmarken sieht Gorrue nicht nur in der 
Abgrenzung des Wohngebietes gegen Artgenossen, sondern vor allem 
auch in der Bezeichnung des Wohngebietes fiir das Tier selbst. ,,Sie 
sind die Stellen, ohne die sich das Tier nicht wohl fiihlt, und bedeuten 
ihm, dem Nasentier, dasselbe wie anderen Tieren irgendwelche optisch 
wahrzunehmenden Bekanntheitsmarken.‘‘ Sie sind ,,sicher auch Orien- 
tierungszeichen fiir weite Strecken, also Wegweiser auf den Marder- 
passen“. Lange bevor mir die Feststellungen GoETHEs bekannt wurden, 
beobachtete ich bei Streifen- und Tipfelhyanen in verschiedenen zoologi- 
schen Garten eine iiberraschend ahnliche Markierung der Umgebung an 
bestimmten Stellen des Kafigs. 

Kine (wahrscheinlich mannliche) Streifenhyane des Amsterdamer 
Zoologischen Gartens, die sich in einem etwa 20 m langen, mit Baumchen 
bepflanzten Auslauf befand, ging zu gewissen Tageszeiten (im Herbst 
1936 beobachtet) sehr haufig zu einem bestimmten Baumchen, wendete 
dem Stamm das Hinterteil zu, stellte den Schwanz steil in die Hohe und 
trieb die normalerweise nicht gewdlbte Analregion einige Zentimeter weit 
hockerférmig vor, so als wiirde sie von innen her aufgeblasen, Ks folgte 
dann eine Beriihrung des Stémmchens mit dem Anus. Da sich dies an 
-mehreren Tagen und oft wiederholte, ohne dafi das Tier nach dieser 
 seltsamen Prozedur harnte oder kotete, nahm ich schon damals an, 
daB es sich hier um einen besonderen Vorgang handeln miisse, 

Im Basler Zoologischen Garten konnte ich im folgenden Jahre das 
gleiche Verhalten bei einer Tiipfelhyaine (Weibchen!) und einer Streifen- 
hyine aus der Nahe beobachten. Die Tiipfelhyane befand sich seit 
Jahren allein in einem Kafig, wahrend die Streifenhyane zusammen mit 
einem Artgenossen gehalten wurde. Tiipfel- und Streifenhyane pflegten 
gegen Abend, nachdem sie aus dem AuBen- in den Innenkéfig eingelassen 
worden waren, dann und wann iiber ihrem blechernen Wasserbecken mit 
erhobenem Schwanz hinzuhocken und aus der stark vorgewélbten Anal- 
region eine halbfeste, salbenihnliche Substanz abzustreifen, die sie darauf 
eifrig beschniiffelten. Manchmal kam es auch nur zur bloBen Vorstiilpung 
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ohne sichtbaren Substanzaustritt. Wie beim Baummarder kann sich 
also auch bei der Hyine das Weibchen an der Markierung beteiligen. 
Im Pare Zoologique du Bois de 
Vincennes in Paris stellte ich schlieB- 
lich (September 1938) bei zwei im sel- 
ben Kafig untergebrachten Streifen- 
hyanen die gleiche Gewohnheit fest. 
Abb. 1 und 2 zeigen ein Betonbecken, 
an dessen Rand sich die grellweiBe, 
zinksalbenahnliche, unter Hervor- 
treiben der Analgegend abgesetzte 
Substanz befindet. Es wird jedesmal 
ungefahr 1 qem Flache mit Substanz 
bedeckt. Da die Tiere die Neigung 
zeigen, dies immer wieder an den 
gleichen Stellen zu tun, entstehen 
kleine Streifen von dicht tiber- und 
Abb. iL: Betonbecken im Kafig der Streifen- nebeneinander abgesetzten Substanz- 
hyanen (Pare Zoologique du Bois de Vincen- 
nes, Paris). Am linken und hinteren Rand portionen von etwa 5cm Lange. Die 
Oe te Ramee ri Pea Stellen. vergroRerte Aufnahme des Becken- 
randes (Abb. 2) 1a8t links deutlich 
vier Portionen erkennen. Durch das Beschniiffeln wird dann spater 
wieder einiges weggefegt. Auch im Zoo von Vincennes wurde die 
Vorstiilpung der Anal- 
gegend wahrend der Be- 
obachtungszeit (gegen 
Abend) alle paar Minu- 
ten, zuweilen unmittel- 
bar hintereinander aus- 
gefiihrt. Auch hierin 
stimmen die Beobach- 
tungen mit denjenigen 
F. GoETHEs iiberein. 
Die Substanz wird 
vermutlich von Anal- 
driisen produziert. Das 


Abb, 2. Der Rand des Betonbeckens, vergréBert. Bei der eifrige Beschniiffeln 


linken ,,Marke*‘ sind deutlich vier nebeneinander abgesetzte s 
Substanzportionen unterscheidbar. Unretuschiertes Photo. deutet daraut hin, dais 


sie einen Duftstoff ent- 
halt. Das auffallende Wei sowie die Feststellung, daB die Substanz an 


optisch in der Umgebung besonders abgehobenen Stellen abgesetzt wird, 
und ferner die Tendenz, sie immer an den gleichen Stellen abzustreifen, 
dies alles macht die Deutung des ganzen Vorganges als Markierung des 
Wohngebietes zumindest sehr wahrscheinlich. Versuche iiber die Re- 
aktion fremder Hyanen auf die ausgeschiedene Substanz und Freiland- 


Markierungsverhalten bei der Hyane. 13 


beobachtungen waren hier sehr aufschluBreich. Die einzige Notiz tiber 
ein dem geschilderten ganz ahnliches Verhalten bei Hyanen findet sich 
in Breums Tierleben (4. Aufl. 1915, Saugetiere, Bd. 3, S. 47 ); sie bezieht 
sich auf zwei zahme Streifenhyanen: 

,Sie gewannen mich mit jedem Tag lieber und freuten sich ungemein, wenn 
ich zu ihnen kam. Dabei benahmen sie sich, nachdem sie mehr als halberwachsen 
waren, héchst sonderbar. Sobald ich in den Raum trat, fuhren sie unter fréhlichem 
Geheule auf, sprangen an mir in die Hohe, legten mir ihre beiden Vorderpranken 
_ auf beide Schultern, schniiffelten mir im Gesichte herum, hoben endlich ihre Stan- 
darte steif und senkrecht empor und schoben dabei den umgestiilpten Mastdarm gegen 
5 cm weit aus dem After heraus (von mir kursiv, H.). Diese BegriiRung wurde mir 
stets zuteil, und ich konnte bemerken, da der sonderbarste Teil derselben jedesmal 
ein Zeichen ihrer freudigsten Erregung war.“ 

Ich vermute, daB es sich hier nicht um eine wirkliche handschuh- 
fingerartige Ausstiilpung des Mastdarmes selbst, sondern ebenfalls 
um die Vortreibung der Analregion handelt. Obwohl der Beobachter 
auch keinen Substanzaustritt wahrnahm, diirfte es sich hier doch sehr 
wahrscheinlich um das gleiche Markierungsverhalten handeln. Der 
Zusammenhang mit der BegriiBung des Pflegers, der zum Objekt der 
,Markierung* wird, wiirde die Auffassung F. Gonruts stiitzen, daB das 
_ Duftzeichen auch eine Bekanntheitsmarke fiir das Tier selbst darstellt. 
_ Er sagt: 

,.Hs gibt fiir uns Menschen auch Ahbnliches: Erst wenn wir in einer neuen Woh- 
nung unsere Gegenstande aufgestellt, wnsere Bilder aufgehangt haben, ist uns ,wohl', 
empfinden wir die Umwelt als ,,heimelig‘ “‘. 

Wie oben erwahnt wurde, bildet auch bei Hunden das Zusammen- 
treffen mit anderen Individuen einen Anreiz zur Markierung. Man wei8, 
da8B Hyanen in freier Wildbahn ihre bestimmten Wechsel haben. Die 
Markierung mag deshalb, wie beim Marder, bei der Hyane auch orien- 
tierende Bedeutung besitzen. 
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I. Einleitung und Problemstellung. 


Unter den Trichopteren gibt es eine Gattung, die das Wasserleben 
aufgegeben hat und zum Landleben tibergegangen ist: Hnoicyla Rams. 
Von dieser Gattung sind drei Arten fiir Europa bekannt. McLacuuan 
(1874): “There appears to be three species in Europe: Enoicyla amoena 
and Enoicyla Costae are at present only imperfectly known, whereas 
Enoicyla pusilla is very widely distributed ...”. Umer (1905) erwahnt 
dieselben Arten fiir Europa. D6niEr (1918) fiihrt folgende Arten an: 
Enoicyla pusilla Burm., Enoicyla Reichenbachi Kou. und Enoicyla 
Costae McL. Offenbar ist mit Hnoicyla Reichenbachi. Kon. die bei 
McLacuLan und bei Untmer mit Hnoicyla amoena Hac. bezeichnete 
identisch. 

Fiir Deutschland ist allgemein nur eine Art angegeben, namlich 
Enoicyla pusilla Burm. LestacE (1933) fiihrt auch fiir das Verbreitungs- 
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gebiet von ,,Enoicyla Reichenbachi Kou. (amoena Haa.)‘* Deutschland 
auf, aber ohne genauere Fundorte. FrLiEr (1908) gibt die Schweiz 
als Verbreitungsgebiet an. Diese Art kénnte also auch in Siiddeutschland 
vorkommen. Enoicyla pusilla ist bekannt aus Dainemark, Deutschland 
(auch Ostmark), Holland, Belgien, England, Frankreich, Schweiz, (ESBEN- 
PrrerRsEN 1914). Lestacx (1933) fiihrt auch Estland auf und gibt dafiir 
als Fundort das Eppendorfer Moor an. Da dieses aber bei Hamburg 
liegt und dort die Art von ULMER (1926) festgestellt wurde, liegt hier also 
ein Irrtum vor. ULMER (1926) sagt selbst, ,,daB Hnoicyla pusilla dem 
estlandischen Moore fehlt, ist nicht auffallend, da sie dem Osten iiber- 
haupt fehlt‘*. Die Art scheint also auf Gebiete mit atlantischem Klima- 
einfluB beschrankt zu sein. Auch die einzelnen Fundorte in Deutsch- | 
land deuten darauf hin; sie fehlt im Osten des Reiches (Rrrsema, 1873; 
UimEr, 1926). 

Unter den Trichopteren hat EHnoicyla pusilla schon friih besondere 
Interessen erweckt, und zwar sind dafiir zwei Griinde anzufiihren, namlich 
die Fliigellosigkeit der 9 und die terrestre Lebensweise der Larven. 
Wohl lassen sich nach LEsTaGcE (1933) unter den Trichopteren von den 
normal befliigelten bis zu apteren Formen allmahliche Ubergange auf- 
finden, auch lassen sich bei der Anpassung an das Landleben nach 
THIENEMANN (1923) verschiedene phylogenetische Entwicklungsstufen 
aufstellen, aber bei dieser Art sind diese Erscheinungsformen am 
extremsten ausgebildet. 

Die Fliigellosigkeit der 2 ist sehr wichtig fiir die Ausbreitungs- 
moglichkeit der Art und fiir ihre geographische Verbreitung. Aus ihr und 
der Okologie des Tieres ergeben sich fiir Schleswig-Holstein ganz besondere 
Probleme, die spater (S. 37) ausfiihrlicher behandelt seien. Aus der 
terrestren Lebensweise ergeben sich neben Fragen nach den 6kologischen 
Verbreitungsgrenzen solche der Anpassung an das Landleben. — Trotz 
dieses Interesses gehen die Untersuchungen kaum iiber vereinzelte morpho- 
logische und biologische Mitteilungen hinaus. Okologische Gesichts- 
punkte fehlen dabei — abgesehen von den Arbeiten von THIENEMANN 
(1923) und Lrestace (1933) — so gut wie vollkommen. 

Es soll in dieser Arbeit versucht werden, den Lebenslauf dieser inter- 
essanten Trichoptere in Wechselbeziehung zu ihrem Lebensraum zu 
klaren, und zwar auf Grund biologischer und ékologischer Beobachtungen 
im Freien wie in Ziichtungsversuchen und auf Grund der sich daraus er- 
gebenden biologischen Experimente und _physiologischen Versuche. 
Das biologisch-physiologische Experiment kann die wirksamen Einzel- 
faktoren in ihrer Bedeutung erfassen durch getrennte Untersuchungen. 
ihrer WirkungsgréBen auf allen Entwicklungsstadien der Tiere. Wie weit 
diese experimentell gefundenen Extremwerte in der freien Natur wirksam 
sind, konnen erst Messungen iiber lange Zeit in der Natur in unmittelbarer 
Umgebung des Tieres ergeben. Diese sind noch relativ einfach bei wasser- 


16 Walter Rathjen: Experimentelle Untersuchungen 


lebenden Tieren, da im Wasser die Umweltfaktoren (z. B. py, Salzgehalt, 
Temperatur, O,- und CO,-Gehalt usw.) iiber gréBere Flachen allgemein ge- 
ringeren Schwankungen unterworfen sind; sie werden aber sehr viel 
komplizierter auf dem Lande, ganz besonders noch in unseren Breiten 
mit gemaBigterem Klima. Vgl. Janiscw (1929, S. 111): ,,Dadurch, dab 
es im Experiment gelingt, diese Stérung stufenweise hervorzurufen und 
quantitativ zu verfolgen und damit die Wirkungsfaktoren zu bestimmen, 
ist eine Grundlage geschaffen, auch die Erscheinungen bei den Insekten 
unserer Breiten zu verstehen und ihr Verhalten auf die erlebten wechselnden 
Witterungsfaktoren zuriickzufiihren.“ 

Inwieweit es jetzt im Experiment gelungen ist, bei Hnoicyla pusilla — 
also bei einem Tier unserer Breiten — die Wirkungsfaktoren zu bestimmen 
und naher zu analysieren, die entscheidend in den Lebensablauf eingreifen 
und inwieweit das biologische Verhalten des Insektes in der Natur auf 
diese erlebten wechselnden Witterungsfaktoren zuriickzufiihren ist und 
sich besondere Aussagen iiber die dkologische Verbreitung auf Grund 
dieser physiologischen Reaktion des Tieres auf diese Umweltfaktoren 
machen lassen, soll diese Arbeit zeigen. Es wird dabei derart vorgegangen, 
da& zuerst die Biologie, dann die Okologie und daran anschlieBend die 
sich daraus ergebenden physiologischen Untersuchungen behandelt 
werden. 

Zuvor mochte ich Herrn Dozent Dr. FRrepRICH sowie Herrn Mittel- 
schullehrer W. CHRISTIANSEN fiir Anregungen und Unterstiitzungen 
danken. 

(Ausfiihrliche Tabellen der Arbeit sind im zoologischen Institut der 
Universitat Kiel niedergelegt worden.) 


II. Untersuchungen zur Biologie der Art. 

Kingehendere Untersuchungen und Mitteilungen tiber die Biologie unserer Art 
liegen, wie erwahnt, nicht vor. Abgesehen von mehreren zerstreuten, nur kurzen 
Berichten haben wir in der Arbeit von RrrsEma (1870): ,,De Enoicyla pusilla Burm. : 
in hare verschillende toestanden“ fast die einzige ausfiihrliche Behandlung dieser Art 
vor uns. Neben mehreren biologischen Daten ist sie aber in erster Linie auf morpho- 
logische Untersuchungen begriindet. Bekannte Tatsachen werden zur Gesamtdarstel- 
lung des Entwicklungszyklus kurz erwihnt, eigene und von fritheren Mitteilungen — 
abweichende Beobachtungen werden eingehender behandelt. Soweit eigene morpho- 
logische Beobachtungen besonders aufgefallen sind und zur Lebensweise des Tieres 
nihere Beziehungen haben, werden sie in folgender Abhandlung mit eingeflochten. 


Die Flugzeit der Imagines ist in den Monaten September und Oktober, — 
Die ersten Imagines beobachtete ich am 8.9. im Rénner Gehege. Be- 
kanntlich ist bei Hnoicyla pusilla ein ausgesprochener Sexualdimorphismus - 
ausgebildet; die 9 sind fliigellos, die $ normal flugfahig. Es sind beim ¢ 
nur noch kurze, stark behaarte Stummel vorhanden (vgl. Abb. 1b). Trotz | 
der im Verhaltnis zum Korper grofen und gut ausgebildeten Fliigel | 
der § scheint ihr Flugvermégen doch relativ gering zu sein. Kaum 


zur Biologie und Okologie von Enoicyla pusilla Burm. 17 


da sie sich tiberhaupt von ihrem Ruheplatz an den Blattern und Grasern 
des Waldbodens fortbewegen, kriechen sie beim Beriihren meistens 
fort oder fliegen iiber kiirzeste Strecken gleichsam von Grashalm zu 
Grashalm. Daf sich die Tiere frei in die Luft erheben und iiber groBere 
Entfernungen fliegen, konnte nie beobachtet werden. Selten legen sie 
auf einem Flug mehr als 1 m zuriick. 

Die ¢ lassen sich deshalb sehr leicht und in groer Zahl mit dem 
Schmetterlingsnetz fangen beim Abstreifen des Waldbodens. Nur ganz ver- 
einzelt erhalt man dabei 9, die man itiberhaupt drau8en in der Natur nur 
selten findet. Bei meinen vielen Exkursionen in die Walder der Provinz 
gelang es mir, nur5 ? draufen im Freien zu bekommen. Danach zu urteilen, 
scheinen also die 9 viel seltener zu sein als die ¢. Und so wissen denn 
auch die Autoren, sofern sie iiber die Imagines Angaben gemacht haben, 
ausnahmslos davon zu berichten. Da die ? unscheinbarer sind als die 3, 
sich auBerdem in den Zuchtversuchen gezeigt hatte, daB die 9 eine kiirzere 
Lebensdauer haben, lag die Vermutung nahe, da8 hier vielleicht nur ein 
Beobachtungsfehler zu Fehlschliissen gefiihrt hatte. Da g¢ und 9 Puppen 
gut zu unterscheiden sind, wurden alle Puppen, deren ich im Herbst 1937 
habhaft werden konnte, auf ihr Geschlecht hin durchgezahlt bzw. die 
ausschliipfenden Imagines gezahlt. Damit waren Beobachtungsfehler, 
wie sie sich im Freien ergaben, ausgeschaltet. Die Zahlungen zeigten 
das Ergebnis von 133 g¢ und 152 9, also genau das Gegenteil der fritheren 
Angaben. Fraglos sind also die ? nicht seltener als die ¢. Das Mehr an ? 
wirde sich bei gréBerem Zahlenmaterial wohl noch verringern, so daB 
sich aus den durchgefiihrten Zahlungen schlieBen 1aBt, daB g und ? etwa 
in gleich groBer Zah] vorkommen. 

Befindet sich in der Nahe der 2 ein 3, so bewegt das ¢ zuerst sehr 
lebhaft seine Fiihler auf und ab, lauft dann unruhig hin und her, um das 
zu suchen. Die 3 kénnen also die Gegenwart der 9 wahrnehmen, nicht 
dagegen die Richtung, in der sich das 9 befindet. Nur ein einziges Mal 
flog ein ¢ aus einer Entfernung von etwa 20cm direkt auf das 2 zu, 
nachdem es dessen Gegenwart bereits wahrgenommen hatte. Wurden 
den ¢ die Fiihler abgeschnitten, so reagierten sie nach einiger Zeit genau 
in der gleichen Weise auf die Gegenwart von ° wie zuvor, so daB also das 
Wahrnehmungsorgan der ¢ fiir die 9 nicht oder nicht nur in den Fihlern 
lokalisiert sein kann. Bis zu 25 cm konnte eine Beeinflussung der ¢ durch 
die ¢° festgestellt werden. 

Bei der Begattung halt das § das ? zuerst mit den Beinen fest, ergreift 
dann mit seinem Begattungsorgan am letzten Abdominalsegment das 
entsprechende letzte Segment des ?, indem es das Abdomen ventral- 
lateralwirts um etwa 180° umbiegt. Hat es das 2 so mit seinem Abdomen 
erfaBt, bringt es seinen Kérper in entgegengesetzte Richtung zu dem des 9. 
Da die Fliigel das Abdomen weit iiberragen, wird bei der Begattung 
auch das Abdomen des ¢ zum gréBten Teil von ihnen verdeckt. Die 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere. Bd. 35. 2, 
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Begattung dauert etwa1/,—1 Stunde. Nach RirsEma (1873) wurde die Be- 
gattung noch nach der Eiablage zuweilen wiederholt, ohne dai das 9 zum 
zweiten Male Kier ablegte; nach ULMER (ScHULZE, Biologie 36) ,,ist eine 
wiederholte Paarung beobachtet worden, ohne daf die Kiablage erfolgte“ 
(S. 39). Ich habe dagegen 
eine Wiederholung der Be- 
gattung bei den 9 nie 
beobachten kénnen. Die 
g aber kénnen mehrere 2 
begatten. Wahrend diese 
sich vor der Begattung im 
Zuchtraum mit 100% rela- 
tiver Luftfeuchtigkeit stets 
auf den obersten Blattern 
aufhalten, kriechen sie 
nach-der Begattung sofort 
unruhig umher in die un- 
tersten Blatterschichten, 
zwischen Moos, an den 
Grund des GefaBes, um in 
bezug auf Feuchtigkeit 
eine giinstige Stelle fir 
die Laichablage zu finden. 
Die beobachtete Zeit zwi- 
schen Beendigung der Ko- 
pulation und Beginn der 
Eiablage betrug 5—35 Min. 
Die Eiablage selber dauert 
etwa 20 Min. Vor der Ab- 
lage ist das Abdomen der 2 
von der Laichmenge straff 
vollgepfropft. | Dreimal 
Abb. 1a, Enoicyla pusilla 2. Vor der Laichablage. konnte ich beobachten, 
daB das Abdomen derart 
straff gespannt war, da} es schon vor der Laichablage platzte und der 
unbefruchtete Laich hervorquoll. Nach der Ablage ist es zusammen- 
gefallen, so da8 die rudimentiiren Fliigel, die vorher dem Abdomen eng 
anliegen, jetzt abstehen und gut zu sehen sind (vgl. Abb. la u. b). 
14 durchgefiihrte Wagungen vor und nach der Laichablage ergaben eine 
mittlere Gewichtsabnahme von 59,8% bei einer Schwankung zwischen 
52,4 und 74,6%. Kin befruchtetes 9 wiegt durchschnittlich 0,0055 g und 
0,0032 g Laichmengen werden abgelegt. Obgleich das 3 erheblich gréfer 
erscheint wegen seiner groBen Fliigel, wiegt es doch nur noch 0,0023 g, 
also noch nicht einmal die Halfte vom © vor der Laichablage. 
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Nach der Laichablage kriechen die @ wieder hervor in die oberen 
Blattschichten, wo sie vollkommen unbeweglich an derselben Stelle einige 
Tage sitzen. Nach etwa 5 Tagen sterben sie. Wiederholt bleiben sie bei 
der Laichablage am Laich mit dem Abdomen kleben und sind schon nach 
2—3 Tagen tot. Weniger genaue Beobachtungen konnte ich tiber die 
Lebensdauer der g erreichen. Wenn ich schon im Freien ein trages Ver- 
halten der ¢ feststellen konnte, so zeigt sich auch bei den Innenbeobach- 
tungen, daB sie meist tagelang an derselben Stelle im Zuchtraum sitzen, 
wenn sie nicht gestért 
werden, ohne ihren Aufent- 
halt zu wechseln, bis sie 
dann verenden. Durch- 
schnittlich betragt die 
Lebensdauer wohl etwa 
14 Tage. In 3 Fallen star- 
ben die § 2—3 Tage nach 
der Begattung. Aus der 
kurzen Lebensdauer und 
besonders noch aus dem 
ganzen Verhalten der Tiere 
mu der Schlu8 gezogen 
werden, daB die Imagines 
keine Nahrung zu_ sich 
nehmen. 

Lucas (1893) ist auf Grund 
morphologischer und _histo- 
logischer Untersuchungen an 
Anabolia furcata der Ansicht, 
daB diese Tiere Nahrung zu 
sich nehmen, ,,sei es in fliis- 
siger, sei es in fester, aber fein 
verteilter Form“ (8.321). Nach 


Srruck (1903) sah KoLENaTI : 
Imagines von Trichopteren Abb.1b. Enoicyla pusilla 9. Nach der Laichablage. 
Wasser trinken und McLacu- 

LAN (1876) will sogar beobachtet haben, wie sie Blumen besuchten, um wahrschein- 
lich fliissige Nahrung aufzunehmen. Angaben iiber Nahrungsaufnahme von Enoicyla 
pusilla fehlen ganzlich. Meine Beobachtungen und Ziichtungsversuche wurden in 
gréBeren Aquariumbehiltern des Institutes bei einer Temperatur von etwa 17° ge- 
macht. In den Glasbehaltern befand sich eine Erdschicht, dariiber eine Laubschicht 
mit Griisern und Moosen dazwischen. Durch gutes Feuchthalten auBerdem war den 
AuBenbedingungen weitgehend entsprochen. Deshalb kann ich wohl aus meinen 
Beobachtungen ein etwa gleiches Verhalten der Tiere im Freien.folgern und. den 
berechtigten ScbluB ziehen, daB die Imagines von Enoicyla pusilla keine Nahrung 


zu sich nehmen. 
Bei der Eiablage wird von den ? neben den Hiern auch Gallerte ab- 
geschieden. Der Laichhaufen bildet sofort nach der Ablage ein kleines 
o* 
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intensiv gelbgefarbtes Kliimpchen, in dem die einzelnen Hier eng an- 
einander gepreBt sind. Sowie die Gallerte mit Wasser in Beritthrung 
kommt, quillt sie auf und die Eier nehmen ihre kugelige bis kurz elliptische 
Form an. Sie haben eine GréBe von etwa 0,45:0,39mm. Die Laich- 
klumpen zeigen eine durchschnittliche Gré8e von 5,4 mm Durchmesser. 
Nach Smurventus (1907) sind die Laichmassen von Enoicyla pusilla 
die kleinsten unter den Trichopteren. Die Zahl der Eier in einem Laich- 
klumpen ergibt sich zu durchschnittlich 49,6 bei einer Schwankungsbreite 
von 35—96 Hiern bei 31 Zahlungen. Die Entwicklung der befruchteten 
Kier zum fertigen Embryo 148t sich unter dem Binokular sehr gut ver- 
folgen. Die Gallerte nimmt gegen Ende der Hientwicklung mehr flissige 
Konsistenz an. Nach etwa 20 Tagen schliipfen die jungen Larven. Sie 
liegen zuerst noch in der Gallerte eingebettet. 

Nachdem sie sich miihsam aus der Gallerte herausgearbeitet haben, 
kriechen sie sogleich umher. Dabei tragen sie das Abdomen unter 45—60° 
hochgerichtet. Sofort beginnen sie mit dem Gehausebau, und es ist sehr 
reizvoll zu beobachten, wenn sie ihr Bauwerk nach und nach errichten. 
Es lassen sich gleichsam folgende Etappen unterscheiden: I. Material- 
beschaffung, II. Materialvorbereitung, III. Grundsteinlegung und IV. der 
Hausbau selber. Zuerst wird also das Material fiir den Grundstein des 
Gehauses herbeigeschafft. Kleinste Steine und Erdpartikelchen, die 
als Baumaterial dienen und mit diirren Blattern und auch meist unter 
sich zu gréBeren Klumpen verklebt sind, werden Stiick fiir Stiick los- 
gerissen. Dabei greifen die Larven mit den Mandibeln zu oder haken 
auch nur mit ihnen hinter einzelne Partikel, ziehen dann den Kopf 
zurtick und stemmen sich auch noch mittels der Beine zuriick, wenn 
die einzelnen Stiicke zu fest sitzen. Es ist erstaunlich, mit welcher Kraft 
sie selbst harteste Sandbrocken zerkleinern und Stiick fiir Stiick abtragen. 
Dann werden mehrere Partikelchen durch ein Gespinst, das an der Luft 
bald erstarrt, miteinander verklebt, indem die Larve den Gespinst- 
faden durch Hin- und Herbewegen des Kopfes von Stein zu Stein spinnt. 
Diese noch nicht vollkommen starr miteinander verklebten Steinchen und 
Sandpartikel werden zur Grundsteinlegung des Gehauses verwendet. 
Mit Hilfe der FiiBe und des Kopfes werden sie zum Abdomen gebracht 
und durch Drehen des eigenen Kérpers und Formung des Materials 
mit den FiiBen und Mandibeln bildet sich allmahlich ein Ring um das 
Abdomen. Reicht das Material nicht aus, so werden Liicken im Ring 
vorlaufig durch Gespinstfaiden iiberbriickt. Weitere Stiicke werden ein- 
geftihrt, gut versponnen und die Grundsteinlegung des Gehduses, naimlich 
die erste Ringbildung aus dem Material um das Abdomen ist vollzogen. 
Nicht immer geht die Grundsteinlegung so glatt voran, besonders die 
Zusammenfiigung des Materials zum Ring gliickt nicht immer und muB 
neu begonnen werden. Auch kénnen die ersten Baupartikel am Abdomen 
selbst vorlaufig festgesponnen werden, um dann daran neue Steinchen 
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oder auch organische Bestandteile zu einem Ring festzuspinnen. Nach 
dieser Grundsteinlegung beginnt dann der eigentliche Hausbau, indem 
Stein auf Stein hinzugefiigt wird. Bevor diese an das Gehause gelegt 
und damit versponnen werden, werden sie rundum mit dem Gespinststoff 
versehen, indem sie mit den FiifSen stets herumgedreht und dabei die 
Gespinstfaden um sie herumgelegt werden. Dadurch wird eine gute 
Klebfahigkeit des Steines erreicht. Die so vorbereiteten Baubestandteile 
werden dann an eine passende Stelle des Gehauses, die entsprechend 
der auBeren Form der Bausteine ausgesucht wird, mit Hilfe der Beine 
gebracht, der Korper dann ventral eingebogen, um die Bausteine mit dem 
Gehause verspinnen zu kénnen. Durch Hin- und Herbewegen des Kopfes 
werden die Spinnfaden zwischen Gehause und den neuen Bausteinen 
gesponnen und durch Erharten dieser einzelnen Faden sind die einzelnen 
Bausteine zu einem sehr festen Gefiige miteinander verbunden. Die 
Innenflache des Gehauses ist mit einer dickeren, glatten, glasartigen 
Schicht der Gespinstmasse ausgekleidet, so daB die Tiere gleichsam in 
einer Rohre aus Gespinstmasse wohnen, die nach auBen dicht mit kleinen 
Steinen und vereinzelten organischen Bestandteilen besetzt ist. Das 
Gehause wird soweit vervollstandigt, daf die Larven sich bei Gefahr 
vollkommen darin zuriickziehen kénnen. Die jungen Larven haben beim 
Kriechen das Abdomen mit dem Koécher bis etwa 45° hochgerichtet, 
so da8 dieser die Unterlage nicht beriihrt. Sie haben eine GroBe von gut 
1 mm und allgemein schon nach einem Tag haben sie sich ein Gehause 
von etwa 1,5 mm Lange gebaut. 

Entsprechend dem Wachsen der Larven wird vorne am Gehause an- 
gebaut und von Zeit zu Zeit der hintere Kécherteil abgeworfen. Dabei 
dreht sich die Larve in ihrem Gehause um, indem sie weiter als gewohnlich 
vorne aus ihm hervorkriecht und sich ventral umdreht, ohne dabei mit 
den Nachschiebern des letzten Abdominalsegmentes das Gehause los- 
zulassen. Von innen her wird dann mit Hilfe der Mandibeln das Gehause- 
ende abgebissen. 

Um Aufschlu8 iiber die Wachstumsgeschwindigkeit der Larven 
drauBen in der Natur zu bekommen, waren wiederholte Langenmessungen 
der Larven wahrend ihrer Entwicklungszeit durchzufiihren. Sie sind aber 
umstandlich auszufiihren, weil dazu die Tiere aus ihrem Gehause entfernt 
werden miissen; auBerdem kriimmen sie dann ihr Abdomen ventral ein 
und gréBere Ungenauigkeiten in den Messungen lassen sich nicht ver- 
meiden. Da Wachstum der Larven und Langenzunahme des Kéchers 
direkt proportional verlaufen, wurden deshalb Langenmessungen des 
Gehauses durchgefiihrt, die ein entsprechendes Bild tiber die Wachstums- 
geschwindigkeit der Larven selbst geben. Die Messungen wurden mit 
einem Me8okular unter einem Binokular ausgefiihrt. Ihre Ergebnisse 
sind in Abb. 2 kurvenmafig dargestellt. Ich habe den 1. Oktober als 
durchschnittliche Zeit fiir das Schlitpfen der Embryonen angenommen. 


22, Walter Rathjen: Experimentelle Untersuchungen 


Noch im Herbst erreicht das Gehause eine GréBe von etwa 3mm, den 
Winter iiber ist ein Wachstum der Larven kaum festzustellen, wahrend es 
von Mitte Marz bis Anfang Juli ganz gleichmaBig 

Vahlaer | Grogein. zunimmt. Zu dieser Zeit haben die Larven ihre 
Gebeuse as definitive GréBe erreicht. Auffallend ist die groBe 
194 171 291 Schwankungsbreite in der Gehauselange, die sich 

69 2,07— 3,7 aus folgenden Beispielen ergibt (s. nebenstehende 

129 | 7,00—-11,2  Tabelle). Sie ist einmal durch das verschiedene 
Alter der Larven bedingt, da sich ja die Zeit der 

Laichablage iiber einen Monat erstreckt. Aber gerade bei den erwachsenen 
Larven fallen schon beim Sammeln im Freien mehrere mit besonders 
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Abb. 2. Wachstumskurve der ,,Larven.‘‘ 


groBem und starker gebogenem Gehause auf. Die Larven dieser anormalen 
groBen und geformten Gehaéuse kommen nicht zur Verpuppung, sondern 
sterben vorher ab. Das ergibt sich auch aus den Schwankungsbreiten, die 
in den Monaten Juni und Juli die gréBten Ausschlage nach oben zeigen 
und die Kurven nach oben ziehen, um dann allmahlich wieder abzu- 
klingen. Kin Grund dafiir konnte noch nicht erkannt werden. Die 
Larven ernahren sich fast ausschlieBlich von den diirren Laubblattern 
der Baume, nur junge Larven wurden auch kauend am Moos beobachtet. 
RitsEMA (1873) schreibt dariiber, da8 Larven von 3mm Lange sich 
zuerst von Moos ernahrten, indem sie von dessen Blattchen die Rander 
und Mittelnerven schonen. Ich konnte demgegentiber beobachten, wie 
junge Larven im April von dem Moos nur das Stammchen fressen, die 
Blatter tiberhaupt nicht anriihren, und zwar fressen sie die Stammchen 
von unten her nach oben zur Spitze hin vollkommen auf, so daB die Blatter 
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einzeln nachher in groBer Zahl am Boden des ZiichtungsgefaBes liegen. 
Ritsema (1870) gibt als Moosart Mnium hornum an, ich konnte meine 
Beobachtungen an derselben Art und an Brachyteciwm rutabulum machen. 
Weitere Untersuchungen auf besondere Moosarten wurden nicht an- 
gestellt. Im allgemeinen aber geben die Larven den Laubblattern den 
Vorzug. Entsprechend der Wachstumskurve zeigen sie in den Monaten 
April und Mai eine gewaltige FreBgier. Schon an der Farbe der Kotballen 
ist zu erkennen, ob die Larven in erster Linie diirre Blatter oder griine 


Abb. 3. FraBspuren der Larven an Buchenblittern. 


Moosteilchen fressen. Daf die Larven sich von griinen Grashalmen 
ernaihren, habe ich nie beobachten und auch nicht dadurch erreichen 
k6énnen, daB ihnen nur Gras als Nahrung belassen wurde. Wie Abb. 3 
zeigt, werden bei den diirren Blattern die Blattnerven stehen gelassen 
und vom Fra verschont und nur die weicheren Teile dazwischen gefressen. 
Mit den Mandibeln beiBen die Larven Stiick fiir Stiick des Blattgewebes ab 
und es ist erstaunlich, welche Mengen sie in relativ kurzer Zeit ver- 
schlingen. 

Wahrend der Zeit des gré8ten Wachstums finden naturgemaf auch 
die meisten Hautungen statt. Da die Larven sich sehr schwer iiber langere 
Zeit hin ziichten lassen, konnte die Anzahl der Hautungen nicht bestimmt 
werden. Die Exuvie wird nach hinten abgestreift und durch die hintere 
Offnung aus dem Gehause entfernt. 

PatMEN (1877) und nach ihm andere Autoren nehmen fir unsere 
Art ein offenes Tracheensystem an, obwohl Stigmen nicht beschrieben 
wurden. THIENEMANN (1905) u. a. konnten keine Stigmen feststellen und 
sprechen von einem geschlossenen Tracheensystem der Larve. Auf Grund 
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meiner Untersuchungen mu8 ich diese zweite Ansicht bestatigen: die 
Larve von Enoicyla pusilla besitzt weder Tracheenkiemen noch Stigmen. 
AuBerdem lassen der Bau des Tracheensystems und der Verlauf der Hau- 
tung desselben nicht auf das Vorhandensein von Stigmen schhieBen. 
Patmen (1877) hat das geschlossene Tracheensystem der Trichopteren 
und dessen Hautung beschrieben. Danach sind 2 Langsstémme durch den 
K6rper vorhanden, von denen in jedem Segment Aste abgehen. Er 
fahrt dann fort (S. 41): ,,Dagegen ist wichtig anzugeben, daB die Langs- 
stimme dicht vor den Verzweigungspunkten durch einen diinnen Faden 


Abb. 4. Larvenexuvie (Abdominalsegment) (schematisiert). 


(Fig. 17f), welcher keine Luft fiihrt, am Integumente befestigt sind. 
Sie inserieren seitlich am Vorderrande eines jeden Segmentes vom Meso- 
thorax an bis im 8. Hinterleibsringe.‘‘ Wenn diese besonderen Faden 
bei den Larven auch schwer zu bemerken sind, so ,,bleibt tiber die Existenz 
derselben kein Zweifel iibrig, wenn man die letzten Larvenexuvien unter- 
sucht“ (8. 41). Bei den Larven von Hnoicyla habe ich sie auch mittels 
mehrerer Aufhellungsmethoden nicht erkennen kénnen. Deshalb wurden 
die letzten Larvenexuvien untersucht. Diese befinden sich zusammen- 
geschrumpft hinten im Gehause vor dem hinteren Verschlu8. Sind die 
Puppen erst frisch geschliipft, so lassen sich die Exuvien im Wasser 
wieder sehr gut auseinanderziehen und bilden dann eine zylindrische 
Hiille. Sie geben ein deutliches Bild von dem Verlauf der Tracheen- 
hautung, die vollkommen mit der Beschreibung tibereinstimmt, die 
PaLMEN tiber die Hautung bei geschlossenem Tracheensystem der Tricho- 
pteren gibt. In Abb. 4 sind schematisch einige Segmente der letzten 
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Larvenexuvien dargestellt. Auch hier ist der diinne Faden, der keine Luft 
Luft fiihrt und am Integument befestigt ist, im Meso- und Metathorax 
und 1.—8. Abdominalsegment vorhanden und in der vorderen Halfte 
eines jeden Segmentes inseriert. Bei der Hautung reift der Haupt- 
tracheenstamm in jedem dieser Segmente auBer in dem 8. Abdominal- 
segment hinter der Abzweigungsstelle der Seitendste auseinander. Un- 
mittelbar vor dieser Bruchstelle ist der nicht mit Luft gefiillte Seitenast 
an jedem Teilstiick inseriert und verbindet dadurch diese mit der Kutikula; 
wird letztere nun abgestreift, so werden diese Teilstiicke mittels dieser 
Seitendaste durch deren 
Lumen herausgezogen, und 
es muB bei der Exuvie 
jenes Bild ergeben, wie 
es Patmen beschrieben SESS 
hat. Waren Stigmen bei —~ 
der Larve vorhanden, so 
wurde die Hautung doch 
sehr wahrscheinlich anders 
verlaufen und die Exuvie 
miiBte ein anderes Bild 
ergeben. Daf aber die 
Hautung des Tracheen- 
systems bei Enoicyla pu- 
silla genau so verlauft, 

¢ ‘ 4 3 Abb. 5. Verzweigung des Tracheensystems (medianer 
wie PALMEN s1e fur die Horizontalschnitt des Abdomen) (schematisiert). 
Trichopteren mit geschlos- 
senem Tracheensystem beschreibt, spricht schon dafiir, dafX auch hier 
ein geschlossenes Tracheensystem vorliegt. 

Tracheenkiemen sind nicht vorhanden. Hs ist daher die Frage, wie diese Larven 
atmen. THIENEMANN (1905, S. 511) sagt dariiber folgendes: ,,War die Kiemen- 
reduktion bei Beraea wohl verstandlich, so liegen die Verhaltnisse von Hnoicyla 
pusilla wesentlich komplizierter und noch véllig ungeklart. Daf die Larven und Pup- 
pen dieser terrestren Form keine Kiemen besitzen, die ja nur der Atmung im Wasser 
dienen kénnen, ist nicht weiter verwunderlich. Man erwartet aber nun natiirlich 
offene Stigmata ; ich wei8 wohl, dai Angaben iiber Stigmen bei den Larven existieren; 
ich selbst habe aber weder an den Larven noch an der Puppe offene Stigmen finden 
kénnen. Wie die Atmung sich hier vollzieht — da ja eine Hautatmung in trockener 
Luft mir ausgeschlossen scheint — ist mir bisher ein ungeldstes Ratsel.“ 

Abb. 5 zeigt schematisch die Tracheenverzweigung eines Abdominal- 
segments, wie sie sich vom 1.—8. Abdominalsegment wiederholt. Von dem 
Hauptstamm gehen lateral 3 Seiteniiste ab, die ein sehr feines Verzweigungs- 
netz an der Kérperoberfliche bilden. Diese zeigt an diesen Stellen 
geringe Vorwélbungen und Vertiefungen, wodurch eine Oberflachen- 
vergréBerung erreicht wird. Denkt man sich die Vorwdlbungen der 
Korperoberflache vergr6Bert, also die Oberflachenvergr6Berung weiter 
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ausgebaut und mit den Tracheenverzweigungen durchsetzt, so haben 
wir rein auBerlich eine Tracheenkieme vor uns. Es ist also sicher an- 
zunehmen, daB die Larven der Z. p. urspriinglich Tracheenkiemen be- 
sessen haben. Die Vorwélbungen liegen in der Region, wo die sog. 
Seitenlinien der anderen Trichopterenlarven sich befinden. Wie die 
Tracheenkiemen der Atmung im Wasser dienen, so diirfte auch hier 
an den entsprechenden Stellen, namlich wo sich die feinen Verzweigungen 
der Seitenaste befinden, der Gasaustausch zwischen den Tracheen und 
der auBeren Luft stattfinden. Der Bau des Tracheensystems und die 
besondere Beschaffenheit der Korperoberflache deuten darauf hin und 
lassen diese SchluBfolgerungen berechtigt erscheinen. Damit diirften auch 
obige Worte THreNnemaNNs ihre Erklirung gefunden haben, zumal 
auBerdem die Larven in trockener Luft nicht lebensfahig sind, wie wir 
noch sehen werden (vgl. S.59 usw.), sondern stets eine sehr hohe 
Luftfeuchtigkeit brauchen. Es hat sich bei Enoicyla pusilla ein Mittel- 
typ des Tracheensystems ausgebildet zwischen offenem Tracheen- 
system — charakteristisch fiir terrestre Larven und Puppen — 
und Tracheenkiemen — charakteristisch fiir viele wasserlebende 
Larven und Puppen. Von dem einen Seitenast geht kurz nach 
seinem Anfang noch eine Abzweigung zum Darm ab, wo sie sich 
an der entsprechenden Seite langs des Darms in dem Segment fein 
verzweigt, und offenbar den Darm mit Luft-O, zu versorgen bzw. CO, 
abzufiihren hat. 

Wenn man die Larven im Frihjahr in den Waldern sucht, so findet 
man sie in groBer Zahl am Waldboden umherkriechen. Struck (1900) 
machte dieselbe Beobachtung. Je weiter die Larven in ihrer Entwicklung 
fortgeschritten sind und sich der Verpuppung nahern, je seltener werden 
sie. Da die erwachsenen Larven sich in erster Linie am Grunde der Baum- 
stamme aufhalten, wurden besonders diese Bezirke — etwa die Flache 
um den Stamm herum bis 10 em Entfernung davon — zu verschiedenen 
Zeiten auf lebende Larven bzw. Puppen und leere Gehaiuse quantitativ 
abgesucht. Leere alte Gehiuse, die sich also aus friiheren Jahren erhalten 
haben und in denen zumindest ausgewachsene Larven oder auch Puppen 
gelebt haben miissen, sind allgemein in sehr groBer Zahl zu finden. Das 
148t auf die feste Bauart und deshalb gute Resistenz der Gehause iiber 
Jahre schlieBen. Ihre iiberaus gro8e Zahl und ihnen gegeniiber die ver- 
schwindend geringe Hiufigkeit von ausgewachsenen lebenden Larven 
bzw. Puppen ist besonders aus den Zahlungen der letzten Monate klar 
ersichtlich. Zu dieser Zeit wurden kleine Gehause aus dem letzten J. ahr, 
die uns also ein Bild von der Sterblichkeit der Larven geben kénnen, nicht 
oder doch nur vereinzelt noch gefunden. Wegen ihrer geringen GréBe 
sind sie nattirlich schwer zu finden, sie scheinen aber auch im Gegensatz 
zu den alteren Gehaiusen schneller zu zerfallen. Im Friihjahr und in den 
ersten Monaten des Sommers sind sie aber noch gut am Erdboden zu 
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finden. Die Zahlenergebnisse der in dieser Zeit durchgefiihrten Zahblungen 
lassen eine hohe Sterblichkeit der Larven erkennen. 


Das Zahlenverhaltnis ver- 


schiebt sich in Wirklichkeit Datum Zéhlungen | {Ueere | Larven 
noch mehr zuungunsten der 

. : 7.4. bis 13. 4. 4 204. 351 
Larven, die zur Verpuppung 49" 5" bis 13. 6. 4 | 223 | 260 


gelangen, wenn man bedenkt, 

daB sich diese leeren Gehause nicht quantitativ wegen ihrer Kleinheit 
im Laub erfassen lassen. Wenn lebende Larven und leere junge Ge- 
hause, also bereits in dieser Entwicklungsperiode abgestorbene Larven, 
sich Anfang Juni noch ungefahr die Waage halten, zu dieser Zeit also 
schon etwa 50% der Individuem abgestorben sind, so verschiebt sich im 
Laufe der weiteren Entwicklung das Verhaltnis immer mehr zuungunsten 
der lebenden Larven. Nur ein verschwindend geringer Teil erreicht das 
Puppenstadium. Es ist auffallend, da8 die Sterblichkeit in den Monaten 
Juni und Juli noch sehr hoch ist, wenn die Larven ihre definitive GréBe 
schon erreicht haben und keine Nahrung mehr zu sich nehmen. 

Welche Faktoren fiir diese hohe Sterblichkeit unter den Larven ver- 
antwortlich zu machen sind, 148t sich bis jetzt nur schwer entscheiden. 
Da die Nahrung der Larven am Waldboden mehr als genug vorhanden 
ist, kann Nahrungsmangel das Sterben der Tiere nicht verursachen. 
Auch sind dafiir nach meinen vielen Beobachtungen im Freien irgend- 
welche Feinde nicht verantwortlich zu machen. Nur ein einziges Mal 
konnte ich beobachten, wie eine Ameise versuchte, die Larve zu ergreifen, 
sowie diese sich aus ihrem Gehause hervorwagte. Aber schnell zog sie 
sich wieder darin zuriick. Wie dieses Hin und Her ausgelaufen ist, konnte 
ich nicht zu Ende verfolgen. Aber sollte wirklich die Ameise den Sieg 
davongetragen haben, so kommt eine wirkliche Verminderung der Larven 
schon deshalb nicht in Frage, weil Ameisen in den feuchten Gebieten des 
Laubwaldes nur selten vorkommen. 

Es konnte aber eine Schadigung durch Parasiten festgestellt werden. Sie ist 
von Trichopteren schon linger bekannt, und zwar handelt es sich bei den para- 
sitischen Larven um Dipteren- und Hymenopterenlarven (Smutaua, 1906). Uber 
parasitische Insektenlarven bei Enoicyla pus. hat Rirsema (1876) berichtet: ,,...uit 
een toen reeds gesloten kokertje en vrouwelyk exemplar van eene waarschijnlijk 
nieuwe soort van het geslacht Thygadenon als parasiette voorschijn kwam“ (8S. 382). 
PETERSEN (1913) gibt als Parasit eine Schlupfwespe der Gattung Apanteles an. 


Leider ist es mir bisher nicht gelungen, die Imagines selbst von diesen Parasiten 
zu ziichten. Es seien aber an dieser Stelle die Beobachtungen mitgeteilt, die ich 


bisher habe machen kénnen. 

Es handelt sich bei diesen Parasiten also offenbar um die Larven von 
Schlupfwespen. Es befand sich stets nur eine parasitische Larve in dem 
Gehause. Sie wurden in Gehausen gefunden, die stets schon hinten ver- 
schlossen waren. Meistens waren sie vorne noch offen, vereinzelt war 
aber auch noch die vordere VerschluBmembran von den Larven von 
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Enoicyla pus. angelegt worden. Entsprechend der Zeit, in der die Gehause — 
verschlossen werden — s. weiter unten — werden in den Monaten Juli, 
August und vielleicht noch im September die Kier des parasitischen 
Insekts in das Gehause von E. pus. abgelegt. Schon am 14. 7. fand ich 
ein Gehause mit einer parasitischen Larve. Sie befand sich hinten im 
Gehause und die Larve von HZ. pus. lebte noch. Wiederholt konnte ich — 
die gleiche Beobachtung machen bis etwa Mitte August. Am 12. 8. fand 
ich ein Gehause mit einer Enoicyla-Larve, die noch schwache Lebens- 
auBerungen zeigte. Beim Herauspraparieren aus dem Gehause zeigte 
sich, da8 ihr Abdomen etwa zur Halfte zusammengefallen war und offen- 
bar von der daran sitzenden parasitischen Larve leergesogen worden war. 
Es handelt sich also um Ektoparasiten. Ihre Larven saugen die Wirts- 
tiere aus und legen sich dann in dem Gehause von EL. pus. einen Kokon 
an, der frei darin liegt. Parasitische Larven ohne Kokon fand ich in der 
Zeit vom 14.7. bis 29.9. Der Kokon befindet sich im hinteren Teil des 
Gehauses und reicht etwa bis ins vordere Drittel. Davor kénnen noch die 
Reste der abgestorbenen Hnoicyla-Larven liegen. In dem Kokon und dem 
Kocher tiberwintern die parasitischen Larven und sind im Friihjahr, noch 
im Marz zu finden. In den Ziichtungsversuchen kamen die Larven noch 
zur Verpuppung, aber wie schon erwahnt, gelang die Zucht der Imagines 
leider nicht, so daB sich der Parasit noch nicht identifizieren laBt. Sobald 
mir das gelungen ist, werde ich an dieser Stelle darauf zurtickkommen. 

Zahlungen haben ergeben, da diese Parasitierung nicht die Ursache 
sein kann fiir die hohe Sterblichkeitsziffer, abgesehen vom jahreszeit- 
lichen Auftreten der Parasiten. 

Ks liegt deshalb die Vermutung nahe, da’ irgendwelche klimatische 
Umweltfaktoren hier entscheidend eingreifen und die hohe ,,Mortalitat‘‘ 
der Larven bedingen. Da der Ausdruck ,,Mortalitat‘‘ noch haufiger — 
gebraucht wird, sei schon an dieser Stelle erwahnt, da8 ganz allgemein 
darunter ,,das Absterben auf vorimaginalen Stadium, gemessen als 
Prozent Tote‘‘ (JaniscH 1931, S. 341) zu verstehen ist. Gerade fiir die 
dkologische Fragestellung spater ist es dabei gleichgiiltig, wo die Mortali- 
tat einsetzt, da ja nur die Tiere von Wichtigkeit sind, die zur Fort- 
ptlanzung gelangen. Wenn auch fraglos FRIEDERICHS (1929) Recht hat, 
daB es die klimatischen Umweltfaktoren nicht allein sind, die die Indi- 
viduenzahl in der freien Natur bedingen, so muB aber in diesem Fall 
diesen Faktoren offenbar doch die ausschlaggebende Wirkung zuerkannt 
werden. Wie bei der Besprechung der Okologie spater noch gezeigt 
wird, ist bei den Larven ein hohes Feuchtigkeitsbediirfnis ausgebildet. 
Ks ist deshalb anzunehmen, da dieser Umweltfaktor wahrscheinlich 
im Zusammenwirken mit der Temperatur nur einen geringen Teil der 
Larven zur Verpuppung kommen 1aBt. 

Ks wurde schon erwahnt, da8 die Larven im Frihjahr oft in groBer 
Zahl auf dem Waldboden verbreitet sind und sich in besonders gehaufter 
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Menge am Grunde von Baumstammen befinden. Im Laufe der Ent- 
wicklung scheinen sie sich immer mehr in letztere Bezirke zu konzen- 
trieren, wo sie bei trockenem Wetter am Tage in der Laubschicht um 
den Stamm leben, bei feuchter Witterung besonders nachts an den 
Stémmen emporklettern und sich im Laufe des Vormittags wieder in 
_die Laubschicht zuriickziehen. Die Larven kénnen nicht von den Baum- 
staémmen herunterkriechen. Wenn sie versuchen umzudrehen, um 
herunterzuklettern, fallen sie stets herunter. Nie wurde eine Larve am 
Baumstamm mit dem Gehause nach oben, also mit der gréBten Gehause- 
offnung nach unten gesehen. Weitere Einzelheiten iiber das Verhalten 
der Tiere in dieser Region sind im 6kologischen Teil der Arbeit zu 
ersehen. 


Zu verschiedenen Zeiten wurden gekennzeichnete Tiere an bestimmten Stellen 
im Freien ausgesetzt und von Zeit zu Zeit kontrolliert, ob und wieweit sie von diesen 
Stellen fortgekrochen waren. Die Gehause wurden mit einem Fleck von Ultramarin- 
blau — in Alkohol angeriihrt — méglichst weit am Vorderrande betupft, da ja der 
hintere Gehauseteil fortlaufend abgeworfen wird. Eine Schaidigung der Tiere durch 
diese Markierung konnte nicht festgestellt werden. Die Versuchsergebnisse sind aus 
Tabelle 1 zu entnehmen. Alle Tiere einer jeden Versuchsreihe wurden am Grunde 
eines Buchenstammes ausgesetzt. Bei den Kontrollen wurde die Flache um den 
Stammen bis in etwa 1 m Entfernung genauestens abgesucht. Da an regnerischen 
Tagen die Larven leichter zu finden sind, wurden an solchen Tagen die Kontroll- 
zihlungen durchgefiihrt. 


Die wiedergefundenen Larven befanden sich fast stets unmittelbar 
am Stamm, nur sehr vereinzelt waren sie weiter fortgekrochen. Die am 
weitesten vom Stamm ent- 


; 3 belle 1. 

fernte Larve fand sich in et ee welt Debellenl wa omer 

In 3 Versuchsreihen wurden je 100 markierte 
etwa 90 cm Entfernung davon. Larven ausgesetzt. Davon wurden 
Die Zahlen der wiedergefun- mesterey eeeeu : 
denen Larven und leeren Ge- nach | lebende Larven | leere Gehiuse 
hause geben auch hier ein Bild Beet on 140 71 
der hohen Sterblichkeit. Die pl eae 58 56 
nicht wiedergefundenen Tiere ‘A ” oe 
diirften zum groBten Teil in gy 7 11 Puppen 3 


dem abgesuchten Areal iiber- 

sehen worden sein, vereinzelte davon sind vielleicht dariiber hinaus- 
gewandert. Wenn auch bei den spiteren Kontrolluntersuchungen die 
Zahl der wiedergefundenen lebenden Larven stark abnimmt — was 
aber aus der hohen Sterblichkeit der Larven durchaus erklarlich ist — so 
lassen diese Versuche doch ein geringes Ausbreitungsbestreben der Larven 
in den Waldern erkennen. Wahrend der ganzen Beobachtungszeit 
hielten sich Larven in dem eng begrenzten Areal an den Buchenstammen 
auf, ohne daf irgendwelche Faktoren zu erkennen waren, die eine gréBere 
Ausbreitung verhinderten. Umgekehrt ist auch nicht zu ersehen, warum 
die Larven gerade dies kleine Lebensgebiet im groBen Lebensraum des 
Waldes besonders bevorzugen; denn zur Entwicklung kommen sie auch 
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auf freiem Waldboden von den Baumstammen weiter entfernt. Da8 
sie bei feuchtem Wetter aus den Blatterschichten hervorkommen und 
das Bestreben haben, méglichst hoch vom Erdboden weg zu kriechen, 
ihnen aber gerade die Baumstémme dazu gute Gelegenheit bieten, kénnte 
als Grund angesehen werden. Vielleicht spielt Feuchtigkeit und ver- 
schiedene Beleuchtung dabei eine Rolle. Wie die Larven auf diese 
Faktoren reagieren, sollten folgende Versuche zeigen. 

Mit Hilfe einer 130 cm langen Glasréhre mit 5 cm Durchmesser war eine Feuchtig- 
keitsstufenleiter von 100% bis 0% hergestellt worden. Das eine Rohrende war 
durch ein gut angefeuchtetes Tuch verschlossen — also hier herrschte eine relative 
Luftfeuchtigkeit von 100% —, und vor dem anderen Ende befand sich ein GefaB 
mit P,O, — also hier war eine relative Luftfeuchtigkeit von 0%. Ausgelegt war 
das Glasrohr mit langen Filtrierpapierstreifen als greifbare Unterlage fir die Tiere. 
Die Feuchtigkeitsgrade wurden im Glasrohr mit dem Lamprecutschen Haar- 
hygrometer kontrolliert. 

Die Larven wurden in die Mitte des Rohres getan und bei gleichmaBiger 
Beleuchtung an Tageslicht als auch in vollkommener Dunkelheit krochen 
sie stets zu dem feuchteren Ende im Rohr. Vereinzelt blieben sie in der 
Mitte des Rohres in dem Gehause zuriickgezogen, krochen sie aber umher, 
so stets in Richtung zum Feuchten. Die Larven kénnen also, wenn 
Belichtungsunterschiede vollkommen ausgeschaltet sind, Feuchtigkeits- 
unterschiede wahrnehmen, und zwar kriechen sie stets in feuchtere Luft- 
schichten, Allerdings ist dabei zu bemerken, daf es sich um relativ 
héhere Feuchtigkeitsunterschiede handelt im Vergleich zu den Unter- 
schieden drauBen in der Laubschicht und in den niederen Luftschichten 
dariiber. Werden beide Enden des Rohres mit einem feuchten Tuch ver- 
schlossen, so daB im Rohr itiberall eine gleiche relative Luftfeuchtigkeit 
herrscht, und ich beleuchte das eine Ende, so kriechen die Larven alle 
ins Dunkle. Werden sie alle mit der Gehauseéffnung zum Lichte hin ins 
Rohr gelegt, so machen sie auf der Stelle kehrt und kriechen vom Lichte 
weg. Diese Versuche zeigen, dais die Larven in feuchtigkeitsgesattigter 
Luft negativ phototaktisch sind. Sind im Glasrohr links 100% und rechts 
etwa 0% relative Luftfeuchtigkeit, so kriechen die Larven also bei voll- 
kommen gleichmaBiger Beleuchtung nach links; lasse ich jetzt auf das 
linke Rohrende oder auch nur in die Nahe einen kleinen Lichtstrahl 
durch einen Schlitz von einer Lampe fallen, so kehren die Larven alle um 
und kriechen nach rechts in trockene Luftschichten bis ans Ende des 
Glasrohres mit einer Luftfeuchtigkeit von unter 10%. Es wird also bei 
Einwirkung von Licht und Luftfeuchtigkeitsunterschieden die Reaktion 
auf letztere vollkommen iiberlagert durch die negative Phototaxis der 
Larven. Dadurch ware sehr gut das Verhalten der Larven drauBen in 
der Natur zu erklaren, wenn sie in den Vormittagsstunden wieder die 
Baumstémme verlassen. Inwieweit aber bei dem Verhalten der Larven 
in der Region um und an den Baumstémmen noch andere Faktoren mit- 
spielen, 14Bt sich nicht sagen. 
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Wie die Wachstumskurve erkennen lat, sind die Larven im Juni 
erwachsen. Ende Juni bis Ende Juli spinnen sie ihr Gehause hinten zu, 
indem sie sich dazu in ihrem Gehause umdrehen. Die ersten hinten 
geschlossenen Gehause fand ich am 26. 6. im Viehburger Gehélz, hinten 
noch nicht verschlossenen Kécher fand ich am 14. 8. im Roénner Gehege. 
Die VerschluSplatte besteht aus genau konzentrisch gesponnenen 

Gespinstfaden. Im Querschnitt hat sie die Form einer bikonkaven 
Linse; an den Randern am Gehause ist sie dicker, in der Mitte wird sie 
von einer diinnen Gespinstschicht gebildet. Nachdem das Gehause 
hinten verschlossen ist, wird keine Nahrung mehr aufgenommen, wie es 
auch McLacuian (1869) angibt. 

Drau8Ben in der Natur lassen sich zunichst in dem Verhalten dieser 
Tiere, abgesehen von dem Fortfall der Nahrungsaufnahme, keine Unter- 
schiede feststellen. Sie sind bei trockenem Wetter in der Laubschicht, 
kriechen bei feuchter Witterung hervor, so da8B also Nahrungssuche 
bei diesem Verhalten keine Rolle spielen kann. Erst Mitte August. bis 
etwa Mitte September schreiten sie zur Verpuppung.. Es ist: erstaunlich, 
daB die Larven noch etwa 2 Monate leben, ohne Nahrung zu sich zu 
nehmen, bevor sie sich verpuppen. Sie kriechen dann an Stellen, die vor 

-tbergroBer Feuchtigkeit und Wasseransammlungen moéglichst geschiitzt 
sind. Deshalb sind Puppen innerhalb hoherer Laubschichten nur selten 
zu finden. Ist der Waldboden hiigelig, was in Schleswig-Holstein viel- 
fach der Fall ist, so finden sie sich besonders in den tieferen Kinbuchtungen 
am Stammgrund zur abfallenden Gelandeseite hin, fast nie dagegen auf 
der entgegengesetzten Stammseite, wo meist grdfere Blattermassen 
zusammengeweht sind. An diesen giinstigen Stellen, die also mehr oder 
weniger frei von Blattern sind, kriechen sie wenig unter die Erdoberflache 
oder die Gehause liegen frei. Dann spinnen sie das Gehause vorne zu 
mit einer ganz entsprechenden Membran wie hinten im geringen Abstand 

von der vordersten Gehausekante. Dieselbe Erscheinung findet sich 

bei wasserlebenden Trichopterenpuppen und THIENEMANN (1905 S. 517) 
sagt dariiber folgendes: ,,im Zuriicktreten der Membran ..... sehe ich 
einen Schutz gegen das Andrangen gréBerer Partikel, die der Zufuhr 
frischen Wassers hinderlich sein kénnte“‘. Ganz entsprechend diirfte es 
sich bei Hnoicyla pus. verhalten, da die diinne runde Flache in der Mitte 
der Membranen fraglos dem Gasaustausch dient und dieser wihrend des 
Puppenstadiums in der Erde leicht erschwert werden kénnte, wenn die 
Membran ganz vorne angelegt und damit direkt den Erdteilchen anliegen 
wiirde. 

In den Zuchtversuchen, wo sich in den untersten Schichten im Zucht- 

raum eine sehr hohe Feuchtigkeit befand, spinnen die Larven vor Anlegung 
der vorderen Membran ihr Gehause stets an die zu oberst liegenden Blatter 
oder am Moos fest, indem sie daran die vordere Kante der konkaven 
Gehauseseite befestigen, Auch an drauSen gesammelten Gehausen mit 
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Puppen waren daran vielfach noch einige Moosblattchen oder dgl. be- 
festigt. Die ersten vollkommen verschlossenen Gehause fand ich am 
12. 8. im Rénner Gehege, am 25. 9. sah ich dagegen noch eine Larve frei 
umherkriechen. Es zeigt sich also auch hier die gleiche Erscheimung, 
wie sie schon aus den Daten bei der Anlegung des hinteren Gehause- 
verschlusses zu ersehen ist, namlich eine zeitlich weite Schwankungs- 
breite in den verschiedenen Entwicklungsstadien. 

Entfernt man die vordere Gespinstmembran kurze Zeit nach der 
Anlage, so kann sie von den Larven noch ein zweites und sogar vereinzelt 
ein drittes Mal neu angelegt werden. Nach 2—4 Tagen kann sie noch 
erneuert werden, weil dann offenbar die Umwandlung zur Puppe noch 
nicht so weit vorgeschritten ist, da die Spinndriisen schon auBer Funktion 
sind. Nach RrrsEma (1870) verpuppen sich die Larven etwa 14 Tage 
nach der Anlegung der vorderen Membran. THIENEMANN (1905, 8S. 502) 
gibt ganz allgemein fiir die Trichopterenpuppen ,,etwa 2 Tage“ an. Bei 
meinen 27 durchgefiihrten Kontrollen verpuppten sich die Larven nach 
durchschnittlich 8 Tagen bei einer Schwankungsbreite von 6—10 Tagen. 

Dann werfen sie die Larvenhaut ab, und die Puppe schliipft hervor. 
Die leere Exuvie liegt stets hinten im Gehause. Im allgemeinen liegt 
die Puppe mit der ventralen Seite zur konkaven Gehauseseite, wurde 
aber mehrfach auch in anderen Lagen gefunden. 

Wahrend die alteren Autoren fast ausschlieBlich die systematisch- 
morphologische Seite der Trichopterenmetamorphose beschreiben, geht 
THIENEMANN (1905) weitgehend auf die Biologie der Puppe ein. Spéter 
(1923) hat dieser auch die Larven in die Betrachtung einbezogen und 
stellt bei einem Vergleich von Enoicyla, Beraea, Crunoecia und Parachiona 
fest, daB die als Anpassungen an das Landleben zu bewertenden Bau- 
eigentiimlichkeiten bei Hnoicyla am stirksten ausgepragt sind. Im An- 
schlu8 hieran seien folgende Beobachtungen im Zuchtversuch angefiihrt, 
die darauf hinweisen, dafi diese Anpassung in physiologischer Hinsicht 
noch nicht so weit vorgeschritten ist. 

Durch teils zufallige Beobachtungen konnte festgestellt werden, daB 
die Larven im Wasser lebensfihig sind. Weitere Versuche in dieser 
Richtung zeigten, daB die Larven sogar im Wasser zur Verpuppung 
kommen. Es ist wohl bekannt, daB landbewohnende Tiere mehr oder 
weniger lange Zeit im Wasser leben kénnen, aber eine Lebensfahigkeit 
von terrestren Larven tiber mehrere Wochen hin bis zur Verpuppung ist 
meines Wissens bisher nicht beobachtet worden. Die Ziichtungsversuche 
ergaben im einzelnen folgendes. 

Sie wurden in Tiimpelwasser in Aquariumbehiilter oder groBen flachen Wannen 
angesetzt, die mit Filtrierpapier als greifbare Unterlage fiir die Larven ausgelegt 
waren. Das Wasser wurde stets gut geliiftet. Die Temperatur im. Ziichtungsraurm 
— Aquariumraum des zoologischen Institutes — schwankte zwischen 16 und 18°C, 


Die Versuche wurden in den Monaten J uli—September durchgeiiihrt; die ver- 
wendeten Larven hatten ihr Gehause hinten schon zugesponnen, nahm>n also keine 
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Nahrung mehr auf, so da8 auf die Ernahrung der Larven keine Riicksicht genommen 
werden brauchte. Zuerst wurden die Larven mit dem Gehiuse in das Wasser getan. 
Sie zogen sich im ersten Augenblick darin zuriick, krochen dann aber eifrig umher 
und zeigten das Bestreben, dabei méglichst weit aus dem Kécher herauszuragen. 
Einige verloren sogar ihr Steingehause und krochen, das Abdomen etwas hoch- 
gerichtet, umher. j 

Dabei zeigte sich, daB die Tiere im Gehause sehr schnell sterben, 
nicht dagegen die davon befreiten. Von 40 Tieren, am 14.7. in Wasser 
gesetzt, waren am 15. 7. 35 tot, 5 ohne Gehiause lebten. Von 10 Tieren, 
am 16.7. eingesetzt, waren am 20.7. 5 im Gehause tot, eine in und 4 
auBerhalb des Kéchers lebten. Weitere Versuche zeigten dasselbe Er- 
gebnis. Auferhalb des Gehauses waren die Larven lebensfaihig, nicht 
dagegen im Kocher. Ihr ganzes Verhalten wies darauf hin, daB sie sehr 
wahrscheinlich im Gehause an O,-Mangel bzw. CO,-Vergiftung starben. 
Sie besitzen ja keine Vorrichtungen mehr, das Wasser im Kocher zu 
erneuern. Nur 2 Larven zeigten eine Ausnahme. Von mehreren Larven, 
am 15.7. ins Aquarium getan, hatten einige ihr Gehause in senkrechter 
Stellung mit der Offnung nach oben an einem Holzstiick festgesponnen: 
Am 10. 9. lebten noch 2 davon und eine verpuppte sich, ohne das Gehause 
vorne zuzuspinnen, am 21. 9. Die andere Larve lebte bis zur Verpuppung. 
Die Larvenhaut hatte sich schon teils abgehoben, aber es gelang der 
Puppe nicht, dieselbe vollkommen abzustreifen, eine: Beobachtung, die 
ich noch haufiger machte, wie wir gleich sehen werden. Diese Larve 
bzw. Puppeée starb am 28.9. Die weiteren Versuche wurden deshalb mit 
_ Larven durchgefiihrt, die vorher aus ihrem Gehause entfernt worden 
- waren. 

Nimmt man die Gehiuse in die Hand, so geniigt die Kérperwarme, daf die 
Larven hervorkriechen und mit einer Pinzette nur noch wenig nachgeholfen 
werden braucht, um sie vollkommen von dem Gehause zu befreien, an dem sie sich 
mit ihren Nachschiebern noch festhalten. Die Larven erleiden dabei keinerlei 
sichtbare Beschadigungen und leben nachher im Wasser sehr gut weiter. Bei den 
Versuchen machte sich bald der Ubelstand bemerkbar, da die Larven wie 
auch spater die Puppen leicht von einem Pilz befallen wurden. Es wurde deshalb 
das Wasser haufiger erneuert, aber vollkommen lieB sich diese Schadigung nicht 
beseitigen. Der Ausfall an Individuen, die im Wasser eingingen, war fast aus- 
schlieBlich hierdurch bedingt. | 
— Von 18 Larven, am 20.7., und von 28 Larven, am 27.7. im Wasser 
ausgesetzt, lebten am 10. 9. noch 29. 13 waren vom Pilz befallen, und 4 
aus anderen Griinden eingegangen. Von 19 Larven, am 7. 8. ausgesetzt, 
lebten am 11.9. noch 11, 8 waren vom Pilz befallen. Alle lebenden 
Larven dieser letzten Versuche kamen bis zur Verpuppung. Pro-, Meso- 
und Metanotum und die Kopfhaut platzten auseinander, so daf der Kopf 
der Puppe deutlich zu sehen war. Auch léste sich der hintere Teil des 
Abdomens der Puppe von der Larvenhaut. Aber nur 28 Tieren gelang es, 
die Larvenhaut vollkommen abzustreifen, die tibrigen 12 starben auf 
obigem Stadium ab. Dieselbe Beobachtung machte ich bei Larven, die 
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noch spater ausgesetzt und teils schon mit beiderseits verschlossenem 
Gehause drauSen gefunden worden waren. Reichlich 50% der Puppen 
schliipften hervor. Die Larven oder genauer gesagt diejenigen, die in 
ihrer Entwicklung schon so weit fortgeschritten waren, daf sie ihr Ge- 
hause bereits hinten zugesponnen hatten, waren im Wasser gut lebens- 
fahig; bei der Verpuppung aber starben sie zu etwa 40% ab, weil es den 
voll ausgebildeten Puppen nicht gelang, die Larvenhaut abzustreifen. 
Im Anfang ihrer Entwicklung waren auch die Puppen im Wasser lebens- 
fahig; aber eine Entwicklung zur fertigen Imago ist nie beobachtet 
worden. Solange die Puppen noch die hellgelbe Farbe hatten und es zu 
groBeren-Chitinbildungen noch nicht gekommen war, starben nur sehr 
vereinzelte — abgesehen von den mit Pilz befallenen. Mit zunehmender 
Chitinausbildung des Kérpers nahm umgekehrt die Lebensfahigkeit ab. 
Da die Puppen alle in einer groBen Wanne gemeinsam weitergeztichtet 
wurden, kénnen genaue Angaben iiber das Alter der Puppen beim Ab- 
sterben nicht gegeben werden. Es scheint sehr wahrscheinlich, daB ein 
Zusammenhang zwischen Ausbildung des Korperchitins und der Lebens- 
fahigkeit der Puppen im Wasser besteht, und zwar ist er umgekehrt 
proportional. Mit fortschreitender Entwicklung tritt eme Verminderung 
der zur Atmung im Wasser notwendigen chitinfreien K6rperoberflache 
ein. Durch diese Ziichtungsversuche im Wasser konnte also die Lebens- 
fahigkeit der Larven und Puppen wahrend bestimmter Entwicklungs- 
stadien festgestellt werden. Inwieweit die Tiere imstande sind, ihren 
O,-Bedarf im Wasser zu decken, werden die Atmungsversuche weiter 
unten zeigen (S. 66). Wenn, wie oben gesehen, in morphologischer Hin- 
sicht eine sehr weitgehende Anpassung an das Landleben zu erkennen ist, 
so zeigen die Larven und Puppen in ihrem physiologischen Verhalten 
durchaus nicht diese weitgehende Anpassung. Sie sind einerseits noch 
lange im Wasser lebensfaihig und haben andererseits ein hohes Feuchtig- 
keitsbediirfnis. 


Da meine Beobachtungen iiber die Puppen von Enoicyla pus. in bezug auf 
die Morphologie mit den Beschreibungen friiherer Autoren iiber die Trichopteren- 
puppen im wesentlichen iibereinstimmen, sei hier lediglich auf die Arbeiten von 
KiaPaLEK (1889, 1893) und Utmer (1903) verwiesen. Eingehendere Betrachtung 
zur Biologie der Puppen gibt THrmNEMANN in der oben erwahnten Arbeit. Hier 
seien deshalb nur kurz meine Beobachtungen wiedergegeben. 


Die Puppendauer betraégt etwa 1 Monat. Bei 12 Exemplaren konnte 
sie in dem Ziichtungsgefi8 bei einer Temperatur von etwa 16—18° kon- 
trolliert werden und zeigte eine Schwankung zwischen 26 und 33 Tagen. 
Im Vergleich zu anderen Trichopteren (vgl. THIENEMANN 1905, S. 543) 
scheint hier die langste Puppendauer vorzuliegen. Nach beendeter , auBerer 
Puppenruhe‘‘ — hier liegt im Gegensatz zu allen anderen Trichopteren- 
puppen (vgl. THIENEMANN 1905, 8.503) eine solche vor — verlaBt die Puppe 
das Gehause. Mit ihren kraftigen Mandibeln beiBt sie die vordere Membran 
los. Mit Hilfe der schon von anderen Puppen bekannten, dorsal gelegenen 
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Chitinhékchen des 2.—7. Abdomensegments, des sog. Haft- und Be- 
wegungsapparates, bewegt sich die Puppe aus dem Gehause. Auch 
befinden sich bei den Puppen am hinteren Rand des 5. Abdomensegments 
noch ein paar Chitinplatten mit oralwarts gerichteten Hakchen, die ent- 
sprechend ihrer Richtung zur Riickwiirtsbewegung der Puppen im Ge- 
hause dienen. Im 2.—8. Segment sind seitlich die bekannten zur Ver- 
‘steifung der weichen Segmente dienenden Chitinleisten (vgl. Fig. 2—3 
bei THIENEMANN 1905). Nur minimal sind sie am 8. Segment ausgebildet, 
an dem der Bewegungsapparat fehlt. In den iibrigen Segmenten sind sie 
etwa in der ganzen Lange 


der Segmente vorhanden. 
Nur im 5. Segment mit den S A 
oralwarts gerichteten Hak- 


chen erreichen sie etwa 3/, 


der Lange des Segments, das ( \ 
letzte oralwarts gelegene 
Viertel ist frei. Diese Ver- ! 


haltnisse kommen in der 
Zeichnung von THIENEMANN 
(1905, Fig. 2 u. 3) nicht klar 
zum Vorschein. Sie sind aber L# 
durchaus verstandlich und 
wichtig fiir die Funktion des 


Haft- und Bewegungsappa- Zz b 


rates an diesem Segment. ‘@F Abb. 6. Puppenmandibeln. a Aufsicht (dorsal-lateral), 


Srruck (1903, 8.11) sagt b optischer Sagittalschnitt. 
dartiber folgendes:  ,,Die 
Riickenschuppe des 5. Segments ist ......... oralwarts in nahezu ihrer 


ganzen Breite verlangert, wodurch es méglich wird, diesen verlangerten 
Teil, der die oralwarts gekehrten Hakchen tragt, bei Vorwairtsbewegungen 
in ventral-oraler Hyichtung unter die iibrige Flache derselben Riicken- 
schuppe zu stiilpen.“ Wiirden die Chitinleisten entlang des ganzen 
Segments verlaufen, so ware dieser Mechanismus zur Ausschaltung der 
oralwirts gerichteten Hakchen beim Verlassen des Gehaiuses unmdglich 
oder zumindest doch sehr erschwert. 

Die Mandibeln haben hier nur-einer Funktion zu dienen, némlich mit 
ihnen wird der vordere Gehauseverschlu8 geéffnet. Eine Putzfunktion, 
wie bei den wasserlebenden Puppen, ist hier unndtig. Schon ihre Form 
weist darauf hin (Abb. 6), indem namlich eine lange Hakenspitze fiir die 
Putzfunktion fehlt (vgl. TarenEMANN 1905, S. 545). Die vordere Membran 
wird nicht allseitig von dem Gehause losgetrennt, sondern entsprechend 
der haufigsten Lage der Puppe im Gehause ein bestimmter Teil an der 
konkaven Gehauseseite. An der der Puppe entsprechenden dorsalen 
Seite bleibt die Membran mit dem Kécher verbunden. Beim Verlassen 

3* 
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des Gehauses wird dieser VerschluBdeckel von der Puppe hochgehoben, 
und meistens klappt er nachher von selber wieder zuriick. Bei sehr vielen 
alten Gehausen findet er sich noch in seiner urspriinglichen Stellung, 
so da8 die Kécher auf den ersten Blick als zugesponnen erscheinen. 
Im iibrigen verweise ich auf die eingehende Beschreibung dieser wichtigen 
Puppenorgane bei UtmER (1903). 

- Unmittelbar nach dem Verlassen des Gehiuses kénnen die Imagines 
schliipfen; mit der Puppenexuvie werden auch die Mandibeln abgeworfen. 
Es liegt hier also folgendes Problem vor: Die pupalen Mandibeln sind schon 
vor Verlassen des Gehauses nur noch ein Bestandteil der toten pupalen — 
Chitinhiille, die imaginalen Mandibeln sind rudimentar, und trotzdem 
dienen die pupalen Mandibeln der Offnung des Gehauses. Es geschieht 
die Bewegung der pupalen Mandibeln mit Hilfe von zwei Chitinsehnen. 

Diese Sehnen konnte ich bei den Puppen von Enoicyla pus. baw. an 
den leeren Exuvien sehr gut feststellen (vgl. Abb. 6). Eine starkere 
. mediane und eine schwachere laterale Sehne verlaufen von der Basis 
der Mandibeln aus. Einige Langenmessungen ergaben 0,35 mm, d. i. 
fast die Lange der Mandibeln selbst. Wenn sie an der Puppe nach Be- 
handlung mit Boraxkarmin in Kreosot ( vgl. THIENEMANN 1905, S. 547) 
in ihrer ganzen Lange auch nicht eindeutig zu verfolgen sind, so diirfte — 
schon wegen ihrer Lange — kaum Zweifel dariiber bestehen, daf sie von 
der Basis der Mandibeln ins Innere des Kopfes der schon fertig ausgebil- 
deten Imago verlaufen. Durch diese 2 Sehnen wird die Mandibel auch 
noch unmittelbar vor der Hautung fest mit Muskeln vom Imaginalkopf © 
verbunden und ist deshalb noch funktionsfahig, auch als Bestandteil 
der schon toten Puppenhiille. Bei der Hautung werden die Chitinsehnen 
dann aus dem Kopf herausgezogen. Mit Bestimmtheit konnte ich diese 
Sehnenlécher bei frischgeschliipften Imagines nicht feststellen, histo- 
logische Untersuchungen miissen hier noch vdllige Klarheit bringen. | 
Dasselbe gilt fiir die Imaginalmandibeln und die Mandibularzapfen 
(THIENEMANN 1905, S. 547). Letztere konnte THIENEMANN bei mehreren 
Formen feststellen, wenn sie auch teils recht undeutlich waren. Auch nach 
Behandlung mit Boraxkarmin und Abpraparieren der Mandibel in 
Kreosot waren diese Organe nicht zu erkennen. 

Nach meinen Versuchen scheinen die Puppen im allgemeinen die 
Gehause nachts zu verlassen und die Puppenhaut abzuwerfen; denn die 
Imagines waren meistens morgens schon geschliipft im Zuchtraum zu 
finden. Hs ist erstaunlich, in welch kurzer Zeit besonders die Imagines 
die Puppenhaut abstreifen. Nach wenigen Sekunden schon kriechen sie 
frei umher. Die Hautung selber ist schon mehrfach sehr eingehend 
beschrieben worden — ich verweise besonders auf die sehr eingehende 
Beschreibung von Dr GER (1877). — Bei den Imagines werden zuerst 
Thorax, Kopf und Abdomen von der Exuvie befreit, und zuletzt werden 
die Fliigel aus der Puppenhaut gezogen. Die 2 kriechen sofort nach der 


zur Biologie und Okologie von Enoicyla pusilla Burm. 37 


Hautung umher, die g kénnen,schon nach einigen Minuten ihre Fliigel 
gebrauchen, und beide Geschlechter sind dann auch sofort fortpflanzungs- 
fahig. 
Damit haben wir einen Einblick in die Biologie des Tieres gewonnen. 
Die Beobachtung des Tieres im Freien und Innenbeobachtungen, unter- 
_baut durch Freilandexperimente und Ziichtungsversuche, haben uns ein 
Bild von dem Ablauf des Lebenszyklus und der Lebensweise dieser terre- 
steren Trichoptere gegeben. Es liegt in der Natur der Untersuchungs- 
richtung begriindet, da dabei teils auch 6kologische Fragen und Probleme 
gestreift wurden, die nun etwas ausfiihrlicher dargestellt werden sollen. 


III. Untersuchungen zur Okologie der Art. 

Nach den friiher von verschiedenen Seiten gemachten Funden und 
Beobachtungen muBte ich den SchluB ziehen, daB die Larven von 
Enoicyla pusilla in Schleswig-Holstein nur in Buchenwaldern lebens- 
fahig sind, weil sie nur dort gefunden worden waren. THIENEMANN 
(1923) gibt tiber ihr Vorkommen in der Provinz an, da8 ,,diese terrestische 
Larve sich haufig an den holsteinischen Quellen zwischen trocknem 
Buchenlaub, den Moosen am Grunde der Buchenstéimme findet‘‘ und 
weiter unten, daB ,,sie auch sonst haufig in den holsteinischen Buchen- 
waldern, daher wohl allgemein an allen Quellen im Buchenwald ist“. 
Uber Vorkommen in anderem Lebensgebiet berichtet er nichts. Weitere 
Angaben in der Literatur tiber das Biotop dieser Larve sind meist sehr 
‘allgemein gehalten; sie lassen wohl auf das Vorkommen im Laubwald 
schlieBen, ohne eindeutige Angaben dariiber zu machen, welcher Art 
dieser Wald ist. Vielmehr kann man nach diesen angegebenen Fund- 
orten in der Literatur mit McLacuuan (1874) sagen: ,,The larvea lives 
under moos ect at the foot of trees, chiefly in woods‘, oder mit RrrseMA 
(1870) ,,deze merkwaardige Phryganide is over een groot gedeelte van ons 
werelddeel verspreit‘‘. Nach diesen allgemeinen Angaben, den genauer 
bezeichneten Fundorten von THIENEMANN und den mir miindlich mit- 
geteilten Fundorten aus der Provinz lag insbesondere fiir Schleswig- 
Holstein der SchluB nahe, daB Lnoicyla pusilla fiir Buchenwald steno- 
top sei. Auf dieser Vermutung fuBend ergaben sich fiir das Gebiet Schles- 
wig-Holstein besondere Fragen, die folgendermafen zusammengefaft 
werden kénnen: Wenn Enoicyla pusilla ein streng stenotopes Tier fiir 
den Buchenwald ist, so kénnten sich aus ihrer Verbreitung Schliisse auf 
die Geschichte der Waldbesiedlung dieses Gebietes ergeben (vgl. CHRISTI- 
ANSEN, 1924, 1926; Ernst, 1933 u. a.). 

In Abb. 7 habe ich die bisher bekannten Fundorte fiir Schleswig- 
Holstein eingetragen. EHnoicyla pusilla ist also in Schleswig-Holstein 
ganz allgemein verbreitet, abgesehen von den Marschen, wo ich sie nicht 
festgestellt habe. Da die Fundorte fiir Deutschland (RirsEmMa, 1873; 
DéuteR 1918) zumindest fir Siid-, Mittel- und Westdeutschland eine 
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allgemeineVerbreitung erkennen lassen, auBerdem Danemark als Fund- 
ort erwiesen ist (PETERSEN, 1914), besagt die Nordsiidverbreitung in 
Schleswig-Holstein nichts Besonderes. Auch das Vorkommen im at- 
lantischen Klimakeil in der Provinz (Ernst, 1933; HrypEmann, 1930; 
CHRISTIANSEN, 1938) war nach ihrem Vorkommen in Holland, Belgien, 
Frankreich und England zu erwarten. Enoicyla pusilla kommt also 
sowohl auf dem Mittelriicken, auf der hiigeligen und flachen Geest vor, 
als auch unmittelbar an 
der Ostsee, wie ihr Vor- 
kommen in Kitzeberg bei 
Kiel und besonders an der 
Eckernfoérder Bucht _ be- 
weist, wo ich sie am Steil- 
hang, der mit Buchen be- 
standen war, in etwa 10m 
Entfernung von der offenen 
See fand. Die allgemeine 
geographische Verbreitung 
in Schleswig-Holstein war 
nach den Angaben der 
Fundorte in der Literatur 
zu erwarten, und meine 
Untersuchungen haben es 
bestatigt. Ist Enoicyla 
pusilla in Schleswig-Hol- 
stein an ein bestimmtes 
Biotop gebunden? In der 
Karte von Schleswig-Hol- 
stein (Abb. 7) habe ich die 
Abb. 7. Fundorte von Enoicyla pusilla in Schleswig- eingezeichneten Fundorte 


Holstein, » Buchenwald, 4 Hichenwald, -kratt, # Misch- : . 
wald, » Fundorte von THIGNEMANN. (Z.Insektenbiol. 8¢kennzeichnet, ob diese 


18, 1923.) Buchenwald, Eichenwald- 

Eichenkratt, Mischwald- 
Erlenbruch sind. Es zeigt sich sofort, da® die Art fiir Buchenwald nicht 
stenotop ist. Im Buchenwald ist sie ganz allgemein in Schleswig-Holstein 
verbreitet, ist aber nicht stenotop. 

Ihr Vorkommen z. B. im Schwesinger Kratt, das dem Buchenwald 
gegentiber ein anderes Biotop darstellt und auBerhalb der Buchenwald- 
grenze in Schleswig-Holstein liegt, beantwortet dieses eindeutig. Sie 
tiberschreitet also die Buchengrenze. Ich habe sie westlich dieser Grenze 
im Schwesinger Kratt, Reher Kratt, Wallsbiittler Kratt, in den Buchen- 
forstinseln bei Fresenhagen bei Leck und bei Lindewitt festgestellt, 
_ wenn ich die Buchenwaldgrenze von CHRISTIANSEN (1926) zugrunde lege. 

Nach diesen Fundorten ware noch méglich, daB sie sich sekundar nach 
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dem Riickzug der Buche aus diesem Gebiet an das neu eroberte Biotop 
des Kichenkratts angepaBt hat. Die eingezeichneten Fundorte zeigen, 
_da8 sie auch innerhalb des Buchengebietes nicht fiir Buchenwald stenotop 
ist. In Kichenbesténden, Erlenbriichen und Mischwald konnte ich sie 
iiberall feststellen. Damit ist die Fragestellung, ob eine sekundare An- 
passung an Hichenkratts vorliegt, hinfallig geworden. Enoicyla pusilla 
wurde also ganz allgemein in Laubwaldern festgestellt. Sie gehdrt somit 
zur Bioc6nose des Laubwaldes. 

Die fiir Schleswig-Holstein — abgesehen von den Marschen und un- 
fruchtbaren Sandflichen — sehr charakteristischen Knicks zeigen in 
mancherlei Hinsicht Ahnlichkeiten und Ubereinstimmungen mit Laub- 
wald. Nachdem ich den Laubwald fiir Enoicyla pusilla als Verbreitungs- 
gebiet in Schleswig-Holstein festgestellt hatte, lag die Frage nicht fern, 
ob sie auch in den Knicks vorkommt. Meine Untersuchungen haben die 
Frage bejaht. In allen untersuchten Knicks konnte ich die Larve fest- 
stellen, sofern kein Nadelbewuchs die aufgeworfenen Erdhiigel besiedelte. 
In Knicks mit Buchen-, Eichen-, HaselnuB-, WeiBdorn- und Misch- 
bestanden ist die Larve lebensfahig, sofern die Buschvegetation das Auf- 
kommen eines geschlossenen Gras- bzw. Krautbewuchses verhindert. 
Hierauf werde ich noch weiter unten zu sprechen kommen. Mit dem 
Vorkommen von FHnoicyla pusilla in den Knicks ist auch ein weiterer 
Beweis dafiir gegeben, daB in zoologischer Hinsicht die Knicks in Schles- 
wig-Holstein den Wald mehr oder weniger ersetzen und ein ahnliches 
Biotop darstellen. Nach den bisherigen Untersuchungen kann ich also 
sagen, daB Hnoicyla pusilla zur Biocénose der Knicks in Schleswig- 
Holstein gehort. 

Obige Behauptung, daB in zoologischer Hinsicht die Knicks ein ahn- 
liches Biotop aufweisen wie der Laubwald, lat sich noch durch folgende 
Untersuchungen und Feststellungen bestirken. Nachdem namlich die 
Larven in den Knicks lebensfahig sind, drangt sich die Frage auf, ob sie 
den Baum- bzw. Buschbewuchs verlassen haben und noch weiter in freies 
Gebiet mit Grasbewuchs vorgedrungen sind. Genaue und haufige Unter- 
suchungen haben ergeben, daB sie in vollkommen freier Grasdecke nicht 
lebensfahig sind. Von den bewaldeten Héhen bei Schwabstedt z. B. 
reichen die Knicks bis unmittelbar ins Schwabstedter Moor bzw. ins Tal 
der Treene. In den Knicks waren die Larven im Mai in sehr groBer Zahl 
anzutreffen bis zu den letzten Auslaufern in die Ebene hinein. An einigen 
einzelnen Erlenbiischen an Wassergriben in 3—4m Entfernung kamen 
sie auch noch vor, wahrend sie weiter ins freie Gelande nicht vorgedrungen 
waren. Vereinzelt lebten sie noch in der hohen Grasdecke unmittelbar 
um die Erlenbiische und an den Enden der Knicks. Ganz entsprechende 
Befunde konnte ich z. B. an den Knicks von dem bewaldeten Héhen- 
zug ins Stértal bei Kellinghusen konstatieren. Ahnliche Verhaltnisse 
zeigten sich auch bei Leck, wo einzelne Knicks von der Bucheninsel 
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Fresenhagen nach Westen auf die Sanderflachen auslaufen. Besonders 
an feuchten Stellen vermogen die Larven den einzelnen Erlenbiischen | 
den Graben entlang zu folgen. Auf den kaum.bewaldeten Erdaufwiirfen 
der Sanderflaiche sind sie nicht lebensfaihig. Da diese Bucheninsel mit 
der Eichenwaldgrenze zusammenfallt, scheint Hnoicyla pusilla diese 
‘Grenze nicht zu iiberschreiten, zumal ich bei dem Schwesinger Kratt 
entsprechende Verhaltnisse gefunden und ihr Vorkommen westlich der — 
Eichenwaldgrenze nicht festgestellt habe. Sowohl auf der Héhe von 
Stollberg, nérdlich von Bredstedt, wo sich nach CHRISTIANSEN der Rest 
eines Kichenwaldes befindet, als auch auf der Geestinsel innerhalb der 
Marsch, im Kornkoog bei Niebiill und bei Vestre siidlich Siiderliigum in 
den Knicks, bestanden mit Wei8dorn und teils mit kiimmerlichem EKichen- 
busch, kommt Enoicyla pusilla nicht vor. Da in Holstein die Waldgrenze 
haufig mit der Geest-Marschgrenze zusammenfallt, werden wir mit 
dieser Grenze auch die westliché Verbreitung von Hnoicyla vor uns haben. 

Mit der Besiedelung der Knicks durch die Larven hat Enoicyla pusilla 
in Schleswig-Holstein offenbar ihre biotopmaBige Verbreitungsgrenze 
gefunden. Da8 sie auBerhalb dieses Lebensraumes nicht lebensfahig ist, 
berechtigt meiner Ansicht nach zu dem SchluB, daf diese terrestische 
Trichoptere urspriinglich in Schleswig-Holstein fiir Laubwald stenotop 
gewesen ist, spiter von den WAldern in die Knicks aktiv vorgedrungen 
oder auch passiv verschleppt worden ist. Enoicyla pusilla konnte dieses 
neue Gebiet zu ihrem Lebensraum machen, weil es ein ahnliches Biotop 
aufweist, wie es im Laubwald herrscht. Die freie Grasfliche mit voll- 
kommen anderen Umweltsbedingungen vermochte sie nicht zu besiedeln. 
Die Griinde hierfiir, ob die Luftfeuchtigkeit, Temperaturunterschiede 
oder Nahrungsunterschiede als hauptsaichlichste Umweltfaktoren aus- 
schlaggebend wirksam sind, méchte ich noch dahingestellt sein lassen. 
Wahrscheinlich sind alle Faktoren gemeinsam wirksam. 

Ich habe das Vorkommen von Enoicyla pusilla im Nadelwald bisher 
nicht festgestellt, und die Literatur wei dariiber auch nichts zu berichten. 
Grenzen Laub- und Tannenwald unmittelbar aneinander, so machte ich 
die Beobachtung, daB die Larven vereinzelt bis zu zwei Meter in den 
Nadelwald vorgedrungen waren. Im Rénner Gehege, wo sich an einer 
von mir vielfach untersuchten Stelle ein Fichtenbestand von etwa 10 zu 
25m Durchmesser mitten im Buchenwald befindet, fand ich die Larven 
im Juni in diesem Bezirk. Trotzdem die Fichten einen sehr dichten 
Bestand aufweisen, so daf jeglicher Pflanzenbewuchs am Boden un- 
méglich ist, kommen die Larven unmittelbar am Grunde der Staimme 
vereinzelt vor, dagegen nicht auf dem mit Nadeln bedeckten Boden. 
Da die Larven teilweise ihr Gehiuse schon hinten zugesponnen hatten, 
scheinen sie hier zur Entwicklung zu kommen. Die gré8ere Luftfeuchtig- 
keit unmittelbar am Grunde der Baumstéimme bedingen wahrscheinlich 
in Verbindung mit der dort giinstigeren Nahrung das Vorkommen der 
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Larven an den festgestellten Stellen in dem Fichtenbestand, wie iiber- 
haupt dessen relativ feuchte Lage in der Nahe eines Erlenbruchs das 
Leben der Larven dort wahrscheinlich erst erméglicht. Auf die Abhangig- 
keit der Larven von der Luftfeuchtigkeit und Temperatur als die Umwelt- 
faktoren, die in erster Linie fiir die dkologische Verbreitung von Bedeutung 
sind, komme ich weiter unten noch zu sprechen. Es bleibt demnach die 
Feststellung zu Recht bestehen, da& paras pusilla im Nadelwald im 
allgemeinen nicht lebensfahig ist. 

Wenn ich meine Paolvaitungsdkolopisihion Festatellungen fiir Schles- 
wig-Holstein noch einmal kurz zusammenfasse, so ]4Bt sich sagen, da 
Enoicyla pusilla 

1. zur Biocénose des Laubwaldes gehort, 

2. zur Bioc6nose der Knicks gehért, 

3. auBerhalb davon im allgemeinen nicht vorkommt, nur vereinzelt 
und begrenzt diese Grenze zu iiberschreiten vermag. 

Ks sei hier noch kurz erwahnt und nachgeholt, da8 ich bei 6kologischen 
Untersuchungen an Enoicyla pusilla mein Augenmerk in erster Linie auf 
die Larven, Puppen und den Laich zu richten habe, da die Imagines nur 
relativ kurze Zeit leben, keine Nahrung zu sich nehmen, also von Umwelt- 
einfliissen, die fiir die 6kologischen Untersuchungen von Wichtigkeit 
sind, weitgehend unabhangiger sind. 

Die bisherigen Mitteilungen haben die Feuchtigkeit, Temperatur, 
Nahrung als die maBgebenden Umweltfaktoren fiir die Verbreitung der 
Larven von Lnoicyla pusilla wahrscheinlich gemacht. Untersuchen wir 
jetzt zuert die Luftfeuchtigkeit noch etwas eingehender. Die Literatur 
berichtet fast ausnahmslos, daB die Larven weit vom Wasser vorkommen 
und dort die Entwicklung stattfindet. Die Larve ist also von offenen 
Wasserstellen unabhangig, wie auch schon die obigen Ausfithrungen 
gezeigt haben; ich erinnere nur an die Hichenkratts der Westkiiste, die 
auf einer sandigen, unfruchtbaren Anhohe liegen. 

Nach THiENEMANN (1923), wie nach meinen eigenen Untersuchungen 
,,ist ein schwaches Feuchtigkeitsbediirfnis auch bei diesen Landbewohnern 
ausgepragt. Wenn man z. B. einen feuchten Erlenbruch mit gut ent- 
wickelter Pflanzendecke mit dem Schwesinger Kichenkratt bei Husum 
vergleicht, so scheint die Larve in. bezug auf Feuchtigkeit in einem 
gréBeren Spielraum lebensfahig zu sein. Meine 6kologischen Unter- 
suchungen aber miissen es verneinen und ein ziemlich eng begrenztes 
Feuchtigkeitsintervall annehmen. Ich neige zu der Ansicht, da das 
sog. Standortsklima, in diesem Fall also besonders die Luftfeuchtigkeit 
in der Laubdecke keine erheblichen Schwankungen aufweist. Unmittel- 
bar am Erdboden unter den obersten Laubschichten im Schatten der 
Laubbaume wird eine Feuchtigkeit und Temperatur eingehalten werden, 
die nur geringen Schwankungen unterworfen ist. CHRISTIANSEN, WILLI 
(1926) ist auf Grund seiner pflanzensoziologischen Untersuchungen etwa 
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der gleichen Ansicht, wenn er sagt: , Insbesondere ware zu priifen, wie 
das Lokalklima, d.h. das Klima innerhalb der betreffenden Walder — 
unmittelbar in der Krautschicht, sich verhalt. Wenn ich auch kaum 
annehme, da8 sich Unterschiede werden feststellen lassen, so ware eine — 
Untersuchung in dieser Beziehung doch wohl der Miihe wert.“ Nur fort- — 
laufende, konstant durchgefiihrte Messungen kénnen vollige Klarheit — 
schaffen. Solche liegen meines Wissens zur Zeit nicht vor, und aus 
praktischen Griinden kann ich sie nicht durchfiihren. Meine vereinzelten 
Feuchtigkeitsmessungen auf Exkursionen besagen, da®8 die relative — 
Luftfeuchtigkeit unter den obersten Blatterschichten, wo die Larven — 
bei trockenem und warmem Wetter leben, sehr hoch liegt trotz geringer 
relativer Luftfeuchtigkeit in héheren Luftschichten. Z.B. ergaben 
Messungen im Schwesinger Kratt am 27. 3. eine relative Luftfeuchtigkeit 
im Waldgebiet in etwa 1—2 m Hohe in der Sonne um 16 Uhr von 70%, 
frei auf dem Erdboden um 13 Uhr von 74% und unter den obersten 
Blatterschichten um 12 Uhr von 100%; dagegen fand ich auf einer 
geschiitzten, abgeholzten Flache in 20-30 em Héhe um 19 Uhr 45%, auf 
dem Erdboden 52% und unterhalb der kaum vorhandenen Laubdecke 
70%. In der Kolker Heide maB ich am 2. 6. um 12 Uhr im Waldgebiet in 
1,50 m Hohe eine relative Luftfeuchtigkeit von 31,5%, dagegen zwischen 
Moos und. Laub im Schatten der Kichen 86% und 42% auf dem Erd- 
boden. Diese Messungen besagen noch nicht allzu viel, weil fortlaufende 
Vergleichswerte fehlen. Immerhin, diese Zahlen geben die extremsten 
MeBergebnisse in recht trockenen Gebieten wieder! Und dennoch zeigt 
sich, daB bei derartigen Feuchtigkeitsunterschieden in der Laubschicht 
eine relativ hohe Feuchtigkeit herrscht. Entsprechende Messungen im 
gut ausgebildeten Laubwald zeigten fast stets 100%. Da diese Zonen 
des Waldes wesentlich zum Lebensgebiet der Larven gehéren, sprechen 
die Messungen fiir die Notwendigkeit geringer Feuchtigkeitsschwankung. 
Bisher habe ich die Larven in jedem von mir untersuchten Laubwald 
festgestellt, nur eine Ausnahme habe ich gefunden, namlich das Eichen- 
kratt der Kolker Heide. Hierfiir muB8 ich in erster Linie die Luftfeuchtig- 
keit und die Temperatur als ausschlaggebend ansehen. Da dies Gebiet 
innerhalb der Eichenwaldgrenze liegt, kann die geringe Verbreitungs- 
méglichkeit von Enoicyla pusilla nicht als Ursache dafiir in Frage kommen. 
Die Kolker Heide weist im Vergleich zu den anderen Kratts der West- 
kiiste einen lichteren Baum- bzw. Buschbestand auf; sie liegt auf einer 
unfruchtbaren Sandflache, und der Boden ist in den Sommertagen der 
Verdunstung und der starken Sonneneinstrahlung besonders stark aus- 
gesetzt. Deshalb wird hier ausnahmsweise das Mikroklima, also bei meiner 
Betrachtung in erster Linie die Feuchtigkeit und die Temperatur gréSeren 
Schwankungen unterworfen sein, die aber vielleicht schon geniigen, um 
die fiir die Larve noch lebensnotwendige Feuchtigkeitsgrenze im Zu- 
sammenwirken mit der Temperatur zu iiberschreiten. Umgekehrt wire 
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_ zu schlieBen, daB 1. die Larven nur geringe Feuchtigkeitsschwankungen 
besonders bei héherer Temperatur ertragen kénnen und da 2. letztere 
also in anderen Laubholzungen nicht iiberschritten werden, da die 
Larven dort lebensfihig sind, also die Feuchtigkeit und Temperatur 
geringeren Schwankungen unterworfen sind. In der Kolker Heide wird 
neben der Feuchtigkeit auch die Temperatur vernichtend eingegriffen 
haben; wohl gerade ihr Zusammenwirken wird diese terrestre Trichoptere 
aus diesem Gebiet verdrangt haben. Es ware interessant, ob sich in der 
Gesamtbiocénose Ahnliches feststellen lieBe! Wenn wir auSerdem das 
_ bereits Gesagte hinzuziehen, so kommen wir zu dem SchluB, daB die 
Larven von Enoicyla pusilla sehr wahrscheinlich an eine hohe aber eng 
begrenzte Feuchtigkeit gebunden sind, eine Feststellung, die durch das 
Experiment nachzupriifen ist. ; 

Bei der Abhangigkeit der Larven von der Temperatur auf Grund 
dkologischer Beobachtungen muB ich weitgehend auf obige Ausfithrungen 
verweisen. Feuchtigkeit und Temperatur diirfen in ihrer Wirkung nicht 
vollkommen getrennt betrachtet werden; sie erganzen sich gegenseitig. 
Das gilt natiirlich in gleichem MaSe fiir die anderen Umweltfaktoren, 
soweit sie von Kinflu8 sind. Die Umweltfaktoren in ihrer Gesamtheit, 
allgemein das Biotop und die Art und Weise der Tiere, darauf zu reagieren, 
bestimmen sehr wesentlich ihre Lebensweise und ihre 6kologische Ver- 
breitung. Da Hnoicyla pusilla den Winter iiber im Larvenstadium ver- 
bringt, wird niedere Temperatur die Lebensfahigkeit kaum wirksam 
beeinflussen, zumal die Sterblichkeit im Winter offenbar minimal ist. 
Ich konnte beobachten, da8B sie von den Baumstiémmen herunterkriechen, 
sobald diese morgens von den Sonnenstrahlen direkt beschienen werden. 
Dieselbe Beobachtung konnte ich im Ziichtungsgefa8 im Zimmer machen. 
Scheint die Sonne darauf, so kriechen die Larven sofort unter die Blatter, 
ohne da eine Feuchtigkeitsschwankung eingetreten ist. H6chstwahr- 
scheinlich ist dabei aber weniger eine Temperaturerhdhung wirksam; 
vielmehr diirften die Tiere wegen ihrer erwiesenen negativen Phototaxis 
in tiefere Blattschichten kriechen. Scheinbar ertragen also die Larven 
tiefe Temperaturen besser als hohere. 

Als weiterer Umweltfaktor spielt ganz allgemein die Nahrung eine 
Rolle. Inwieweit sie iiberhaupt fiir die geographische Verbreitung und 
fiir die Okologie von Bedeutung ist, da in dem Lebensgebiet der Larven 
abgefallene Blatter stets reichlich vorhanden sind und sie auch in die 
Nachbargebiete zerstreut werden, ist sehr fraglich. Ob das Fehlen der 
Larven auferhalb der Laubgrenze durch Mangel an geeigneter Nahrung 
wesentlich bedingt ist, ist kaum anzunehmen. Allerdings haben wir 
bereits schon im biologischen Teil gesehen, da die Larven griine pflanz- 
liche Nahrung — abgesehen von Moosen — nicht fressen. Trotzdem 
diirfte aber ein Nahrungsmangel kaum jemals eintreten und wesentlich 
_Einflu8 auf die Ausbreitung haben. 
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-Zusammenfassend laBt sich sagen, da sich bei der Betrachtung der 
Okologie der Larven Luftfeuchtigkeit und Temperatur als die Umwelt- 
faktoren herausgeschalt haben, die in erster Linie in ihrem Zusammen- 
wirken die besondere Okologie der Larven und auch der Art tiberhaupt 
bedingen und erklaren. Wie schon anfangs erwahnt, darf sich eine der- 
artige kologische Betrachtungsweise nicht auf ein Entwicklungsstadium 
beschranken, sondern mu8 grundsitzlich ebenso alle anderen Stadien 
erfassen; sie mu den ganzen Entwicklungsablauf einbeziehen. 

Bei Enoicyla pusilla kann ich die Imagines weitgehend ausschalten ; 
denn nach ihrer Biologie — Flugzeit, kurze Lebensdauer, keine Nahrungs- 
aufnahme — diirften Umweltfaktoren auf ihrem Lebensablauf kaum 
einen wesentlichen Einflu8 ausiiben. Dasselbe gilt fiir das Puppen- 
stadium. Die Puppen leben im August und September an gut geschiitzten 
Stellen und sind auBerdem in ihrem allseitig verschlossenen Gehause 
auBeren Einfliissen weniger ausgesetzt. Mit nur sehr vereinzelten Aus- 
nahmen fand ich abgestorbene Puppen in Gehaiusen. Dagegen deutet 
schon die auBere Konsistenz des Laichs darauf hin, daB dieser weitgehend 
von hoher Feuchtigkeit abhangig ist. Die gallertartigen Laichklumpen 
sind typische Formen wasserlebender Tiere und werden meist nur im 
Wasser selber abgelegt. Bei den Larven und Puppen haben wir teils 
sehr weitgehende Anpassung an das Landleben festgestellt, bei dem 
Laich ist auBerlich eine derartige Anpassung tiberhaupt nicht zu kon- 
statieren. Schon die Vorsorge, mit der die 2 Orte mit sehr hoher Feuchtig- 
keit zur Laichablage aufsuchen, deutet darauf hin, da der Laich gegen 
, Lufttrockenheit‘‘ sehr empfindlich ist. Die Beobachtungen und naheren 
Untersuchungen der Lebensweise und des Lebensraumes, unterstiitzt 
und erweitert durch Experimente im Freien und in Ziichtungen, haben 
uns den Weg gezeigt, wo jetzt das physiologische Experiment anzusetzen 
hat, um zu versuchen, eine weitere Klarung in der Biologie und Okologie - 
der Art zu erreichen. 


IVa. Die Dauer der Eizeit in Abhingigkeit von der Temperatur. 

Wir haben bereits gesehen, da fiir die Beantwortung der 6kologischen 
Fragestellung nach den Ursachen, die die Verbreitungsgrenzen von 
Enoicyla pusilla festlegen, es wichtig ist zu wissen, wie die Embryonal- 
entwicklung durch die Umweltfaktoren Temperatur und Luftfeuchtigkeit 
beeinfluBt wird, Um diese Einzelfaktoren aus dem Gesamtkomplex heraus- 
zulésen, um die Verhaltnisse und Bedingungen, wie sie in der freien Natur 
in der ganzen Kompliziertheit gegeben sind, zu trennen, mu8 der Weg 
des biologisch-physiologischen Experiments gegangen werden. 

Zu dem Temperaturproblem als solchem sei hier kurz folgendes erwahnt. Die 
Meinungen iiber die GesetzmaBigkeit, die das Temperaturproblem beherrscht, 
gingen weit auseinander. Zuerst glaubte man in der Temperatur (R.G.T.)-Regel 


nach Vanv’ Horr, die man von chemischen Prozessen sehr bald auf biologische Vor- 
gange tibertrug, eine Lésung gefunden zu haben. Der R.G.T.-Regel stand lange 
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_ Zeit die sogenannte Warmesummenregel gegeniiber. Sie besagt, daB sich die Ent- 
-wicklungsdauer bei verschiedenen Temperaturen in der Form einer Hyperbel 
andert. Die Hyperbel mu8 eine dauernde Verkiirzung der Entwicklungsdauer mit 
steigender Temperatur fordern, was sich aber nicht bestatigt. Gerade die bis jetzt 
bekannten Temperaturentwicklungskurven lassen alle deutlich eine Mindestentwick- 
lungsdauer erkennen, die nicht am Warmeende liegt; sie haben alle ein Minimum. 
Tm einzelnen verweise ich auf die eingehendere Kritik bei E. Jantscu (1925, 1927). 


Am meisten befriedigt der Lésungsversuch des Temperaturproblems 
durch K. Janiscu, da die biologischen Kurven der Temperaturabhangig- 
keit die Form der mathematischen Kettenlinie haben. Diese erfiillt die 
Forderungen, die den bisherigen Kurven abgingen, namlich die Kurve 
besitzt fiir die Entwicklungsdauer ein Minimum. Die Kettenlinie ent- 
steht — rein mathematisch genommen — als Resultierende zweier ein- 
ander entgegengesetzt verlaufender Exponentiallinien von der allgemeinen 
Formel y = ma* und y=ma™*. Die Gleichung der Kettenlinie ist 
demnach : 


y=5 (a®¥ +07). 
Diese beiden Exponentialfunktionen stellen nach JaniscH das Wesen 
der Hemmung und Foérderung des biologischen Vorganges dar. 

Um die Abhangigkeit der Dauer der Eizeit von Temperatur zu 
bekommen, miissen andere Umweltfaktoren weitgehend ausgeschaltet 
werden. Das gilt in erster Linie fiir die Luftfeuchtigkeit, was sich leicht 
erreichen lieB. Die Hier wurden in feuchte Kammern gebracht, so daB 
die relative Luftfeuchtigkeit dann immer konstant gleich 100% war. 


Im einzelnen war die Versuchsanordnung folgende: Glasschalen von ver- 
schiedener GréB8e — durchschnittlich 10 : 5 em — wurden als Zuchtraume benutzt. 
Die GréBe der Glasschalen war insoweit beliebig, als diese noch geniigend Luft 
fir die sich entwickelnden Kier enthalten muBten. Der Boden wurde mit Filtrier- 
papier belegt, befeuchtet und darauf die Hier gelegt. Die Glasschalen waren durch 
Glasplatten verschlossen, die an den Beriihrungsstellen mit den Glasschalen mit 
einer Schicht von Vaseline versehen waren, um somit eine dicht verschlossene 
feuchte Kammer zu erhalten. ; 

Um die Eier sich bei verschiedenen Temperaturen entwickeln zu lassen, wurden 
die Versuche in verschiedenen Raumen angesetzt. Fiir die tiefen Temperaturen 
benutzte ich das Aquarium des Instituts und einen elektrischen Kihlschrank. Im 
allgemeinen wurden die Temperaturen taglich zweimal abgelesen. Die Durch- 
fiihrung der Versuche im Oktober und Anfang November brachte es mit sich, 
daB die Temperaturen zumeist gréBeren Schwankungen unterlagen. 

Die Eier fiir die Versuche erhielt ich durch Zucht der Imagines aus den Puppen. 
Die Imagines wurden zur Kopulation gebracht und die von den 9 abgelegten 
Kier noch am selben oder am folgenden Tage zu Versuchen angesetzt. Dadurch 
_ hatte ich geniigend Material zur Verfiigung und wubte zugleich itber das Alter 
_ der Eier in bezug auf die schon verstrichene Entwicklungszeit Bescheid. Zu jedem 
 einzelnen Versuch wurden Teile der Laichklumpen mit 6—13 Hiern verwandt, 
die auf einem Laubblatt in die feuchte Kammer gebracht wurden. Da bei den 
Versuchen in héheren Temperaturen auf der Gallerte leicht Pilzbildung eintrat, 
war es nétig, diese durch Entfernen der Pilzfaden ZO unterbinden, um keine 
Stérungen des Entwicklungsablaufes durch Beeintrachtigung der Atmung oder 
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Schidigungen durch andere Faktoren zu erhalten. Zur Schlipfzeit der Larven 
wurde taglich einmal, und zwar stets zur selben Tageszeit, auf geschlipfte Larven _ 
kontrolliert. © iF 
Die Dauer der Eizeit wurde derart berechnet, dai die Zah] der Tage 
vom Versuchsbeginn bis zum Schliipfen mit der Anzahl] der geschliipften 
Larven multipliziert wurde. Die sich ergebenden Zahlen wurden addiert 
und die Summe durch die Gesamtzahl der geschliipften Larven geteilt. 
Die Dauer der Eizeit von Enoicyla 
pusilla bei verschiedenen Tempera- 
turen ergibt sich aus Abb. 8. Jeder 
eingezeichnete Punkt entspricht einem 
Temperaturversuch. Indem die ab- 
hangige Variable (hier die Zeit) als 
y = Achse und die Unabhangige (hier 
die Temperatur) als x = Achse ge- 
zeichnet wurde, ist auf der Ordinate 
die mittlere Entwicklungsdauer in 
Tagen, auf der Abszisse die ,,mittlere 
Temperatur“ eingetragen worden. 
KAUFMANN (1932) hat naher darauf 
hingewiesen, welche Anderungen sich 
gerade bei der Exponentialkurve 
ergeben, wenn die Temperatur gréBe- 
ren Schwankungen unterliegt, und 
wir nur dann ein eindeutiges Bild 
iiber die Temperaturabhangigkeit der 
Entwicklungsdauer gewinnen, ,,wenn 
gleichzeitig angegeben wird, wie groB 
die Temperaturschwankungen in der 


7 
Entwicklungsgeschwindigkelt 


(ab fach iberhohy Beobachtungszeit waren (S. 360). 
Eindeutige Folgerungen diirften wir 
Pes é 78 ae" nur dann aus der Kurve ziehen, ,,wenn 
emperavur . ° . . 
@ sie aus Fixpunkten errechnet ist, die 
Abb. 8. Abhingigkeit der Embryonal- | 3p 3 Baca! 
entwicklung von der Temperatur. im Experiment bei konstanter Tem- 


peratur gewonnen wurden“ (S. 357). 
Das ist fraglos richtig, aber sehr schwer im Experiment zu erreichen 
ohne ganz besondere Hilfsmittel. Es mégen sich durch die Temperatur- 
schwankungen in meinen Versuchen die Fixpunkte neben der ge- 
zeichneten Kurve erkliren lassen; da sie aber oberhalb und unter- 
halb der Kurve liegen, diirfte die Kurve als mittlere Entwicklungsdauer 
den tatsaichlichen Verhiltnissen genau genug entsprechen, um aus ihr 
eindeutige Schliisse ziehen zu kénnen. Aus der Lage der empirisch er- 
mittelten Punkte ist ersichtlich, da 1. mit steigender Temperatur bis 
zu einem bestimmten Punkte die Entwicklungsdauer abnimmt, 2. daB 
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h6here Temperaturen verlangernd auf die Entwicklungsdauer wirken, 
3. daB die Entwicklungsdauer ein Minimum hat. 
Die eingezeichnete Kurve wurde als Kettenlinie nach der Gleichung 
y= 5 (at + at») 


berechnet. In einem Anhang zu dieser Arbeit bin ich eingehender auf das Temperatur- 
problem als solches und auf den Lésungsversuch von E. JaNiscH eingegangen. 
Schon die besondere Behandlung dieses Problems in einem Anhang weist darauf 
hin, und ich méchte es noch ausdriicklich betonen, daB eine solche, in erster Linie 
problematische Betrachtungsweise fiir die Fragestellung dieser Arbeit nur von 
untergeordneter Bedeutung sein kann. Fraglos fiihrt uns der von E. JaniscH 
fiihrend beschrittene Weg des biologisch-physiologischen Experiments bei der 
Klaérung des Massenwechselproblems in der angewandten Entomologie wie bei 
der Klarung der é6kologischen und geographischen Grenzen weiter, wie die Arbeiten 
von JANISCH selbst beweisen und wie es auch in dieser Arbeit versucht wird; ob 
aber die Reaktionsweise eines Organismus auf irgendein bzw. mehrere Faktoren 
durch eine mathematische Gleichung volllkommen wiedergegeben werden kann, - 
wie es eine mathematische Formel verlangen muB, sei dahingestellt. Wahrscheinlich 
wird diese doch stets nur der Ausdruck fiir die mittlere Reaktionsbreite sein, inner- 
halb der der Organismus nach eigenem Ermessen reagiert. Unter Beriicksichtigung 
dieser Einwande wurde die von Janiscu aufgestellte mathematische Behandlung 
des Temperaturproblems auf Grund der Kettenlinie durchgefiihrt. Die Ausfiihrungen 
wie auch die sich daraus ergebenden Folgerungen fiir die Giltigkeit der Ketten- 
linie siehe im Anhang dieser Arbeit (S. 75). 

Bei héheren Temperaturen iiber 20°C zeigen einige experimentell 
yefundene Werte teils erhebliche Abweichungen von der berechneten 
Kurve. Diese abweichenden Werte finden ihre Erklarung darin, daB die 
Schlipfzeit der Larven um mehrere Tage hinausgezogert wird. Die 
befruchteten Kier dieser Versuche entwickeln sich meist zu fertigen 
Larven, die in der Kihaut noch Bewegungen, besonders mit den Mandibeln 
ausfiihren. Aber es gelang ihnen nicht sogleich, ins Freie zu kommen. 
Die Eihaut zeigte hier scheinbar eine hartere Konsistenz, so das die Larven 
diese groBeren Widerstainde meist erst nach einigen Tagen tiberwinden 
konnten. Dadurch wurde die Dauer der Eizeit nattirlich verlangert 
und muBte gréBere, von dem Mittelwert der Entwicklungsdauer ab- 
weichende Ergebnisse liefern. JANtscH (1925) machte ganz entsprechende 
Feststellungen bei den Eiern der Mehlmotte, ohne eine Erklérung dafiir 
zu geben. Die Temperaturschwankungen dieser Versuche sind besonders 
sroB und iibersteigen die héchste Temperatur, bei der eine Entwicklung 
beobachtet wurde, maximal um 1,2°, so daB dadurch die besonders groBe 
Schliipfperiode, d.h. die Zeit, die zwischen dem Schliipfen der ersten 
and der letzten’ Larve bei einem Versuch liegt, letzten Endes wohl 
bedingt sein diirfte. 

' AuBer einer VergréBerung der Schliipfperiode bei den hoheren Tem- 
peraturen zeigen diese Versuche auch eine gréBere Sterblichkeit, die 
zumeist tiber 50% betragt. Bis zu der Temperatur von 20,5° kommen 
we Eier zur Entwicklung, und die Larven schliipfen aus der EKihaut 


me 
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hervor. Dariiber aber kommen die Eier fast allgemein voll zur Ent- 
wicklung, es gelingt vielen Larven aber auch nach langerer Zeit nicht, 
‘die Eihaut zu durchbrechen, und nach Verlauf mehrerer Tage sterben sie 
in der Kihaut ab. | 
An dieser Stelle sei auch erwahnt, daB die geschliipften Larven bei 
diesen héheren Temperaturen in einer Luftfeuchtigkeit von 100% schon 
nach einigen Tagen starben. Es zeigt sich also, daB die Larven, solange 
sie noch in der Eihaut und in der Embryonalentwicklung begriffen sind, 
den Schadigungen bei den Temperaturen von 20,5—21,9° bei einer Luft- 
feuchtigkeit von 100% nicht so sehr ausgesetzt sind bzw. den Schadi-— 
gungen einen gréBeren Widerstand entgegenzusetzen vermégen. Die 
Vitalitat der Larven in der Eihaut ist also bei diesen Umweltsbedingungen 
gréBer als die Vitalitat der soeben geschliipften Larven. 
Die Temperaturversuche zeigen also, daB fiir die Eientwicklung die 
- obere Grenze, bei der noch eine Entwicklung zur Larve in 100% relativer 
Luftfeuchtigkeit stattfindet, zwischen 21 und 22°C liegt. Damit diirfte 
bei Beriicksichtigung der jahreszeitlichen Laichentwicklung dadurch 
in der Natur die geographische und dkologische Ausbreitungsgrenze von 
Enoicyla pusilla nicht bedingt sein. 


IVb. Die Dauer der Eizeit in Abhiangigkeit von der relativen 
Luftfeuchtigkeit. 


Experimentelle Untersuchungen tiber die Abhangigkeit der Eientwicklung 
von der Luftfeuchtigkeit liegen noch sehr wenige vor. JaNniscH (1929) leitete rein 
theoretisch die Anderung der Kettenlinie ab, wenn sich statt eines Faktors zwei — 
namlich Temperatur und Feuchtigkeit — andern. ANDERSEN (1930) stellte dann 
durch exakte Versuche an Sifonia lineata wohl zum erstenmal den EinfluB der 
Luftfeuchtigkeit auf die Embryonalentwicklung fest und konnte dabei die theore- 
tischen Ableitungen von JaniscH und die Vermutungen von BODENHEIMER (1926) 
bestatigen. Aus dem gleichen Jahre stammt eine Arbeit von JaniscH (1930), in 
der er die Wirkung der Temperatur und der Feuchtigkeit auf dem Lebensablauf 
bei der Baumwolleule Prodenia littoralis untersuchte. Mit dieser Untersuchung 
und den Arbeiten von W. D. Hunter und W. D. Prercer (1912) — der Arbeit von 
ANDERSEN (1930) entnommen — und den Untersuchungen von BoDENHEIMER (1926) 
sind meines Wissens eingehende Sonderuntersuchungen iiber den Einflu8 der Luft- 
feuchtigkeit auf die Dauer der Kizeit erschépft. 

Um die Abhangigkeit der Eientwicklung von verschiedenen relativen Feuchtig- 
keiten festzustellen, sind Versuchsraume mit verschiedenen Feuchtigkeitsgraden 
notwendig, die fiir langere Zeit konstant gehalten werden kénnen. Einfache Ver- 
fahren fiir biologische Experimente, um die Feuchtigkeit konstant zu halten, 
stammen erst aus jiingster Zeit. 

Die Tatsache, daB bisher so wenig Untersuchungen, besonders im Vergleich 
zum ‘Temperaturproblem, tiber dieses Gebiet ausgefiihrt worden sind, begriindet 
JaniscH (1930, S407) damit, da8 er sagt: ,,Die Erhaltung der Feuchtigkeits- 
konstanz in biologischen Versuchen stieB bisher vielfach auf Schwierigkeiten, die 
wohl die Ursache dafiir sind, da8 so wenig Arbeiten iiber den EinfluB verschiedener 
Feuchtigkeiten auf die Insektenentwicklung vorliegen.“ Durch meine Erfahrungen 
bei den etwa 140 durchgefiihrten Feuchtigkeitsversuchen kann ich dem nur hinzu- 
fiigen, daB diese Schwierigkeiten auch heute noch nicht geniigend behoben sind. 
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Zur Regulierung der Luftfeuchtigkeit bedient man sich des Prinzips kon- 
stanter Dampfspannung. 1. von Schwefelséure verschiedener Konzentrationen und 
2. von konzentrierten Salzlésungen. Die 1. Methode hat den Nachteil, daB sich 
durch Hineinfallen organischer Stoffe in die Schwefelséure sehr leicht Schwefel- 
dioxyd bildet, auBerdem verdampit die Schwefelsdure auch in verdiinnten Lésungen 
etwas, so da} eine Beeinflussung der Versuche durch Giftwirkung sehr leicht méglich 
ist. Sie hat den Vorteil, daB man jeden Feuchtigkeitsgrad herstellen kann, aller- 
dings mit der — fiir meine Versuche sehr wesentlichen — Einschrinkung, da8 nach 
der Tabelle, die Zw6LFER (1932) angibt, Feuchtigkeitsmessungen oberhalb von 90% 
telativer Feuchtigkeit iiberhaupt noch fehlen. 

; Das 2. Prinzip hat viele Vorteile, aber den nicht unbedeutenden Nachteil, 
daB beliebige Feuchtigkeitsgrade nicht immer herzustellen sind. Das wirkt sich 
besonders aus, wenn es darauf ankommt, bei einer Temperatur méglichst viel 

_verschiedene und sehr benachbarte Feuchtigkeitsgrade zu bekommen. Will man 
zwischen 90% und 100% relative Feuchtigkeit bei 10° verschiedene Feuchtigkeits- 
stufen herstellen, wie es bei meinen Versuchen zu wiinschen wire, so stehen einem 
nur die folgenden zwei Werte zur Verfiigung: 96% durch KNO,, 96—98% durch 
K,S0,. Zwischen 90% und 95% relativer Feuchtigkeit fehlen nach den mir be- 
kannten Tabellen jegliche Angaben. Ein Zuriickgreifen auf die Methode zur Her- 
stellung verschiedener Feuchtigkeiten durch verschiedene Konzentrationen von 
H,SO, wiirde diese Liicke nicht ausfiillen, da die Werte — wie erwihnt — fehlen. 
In manchen Fallen wird wohl eine Kombination beider Verfahren diese Liicken 
teils tiberbriicken. 

Wenn JaniscH (1930) sagt iiber die von ihm ausgefihrten Feuchtigkeitsmes- 
sungen, daB ,,sie wegen der Hygrometermethode keinen Anspruch auf absolute Ge- 
nauigkeit machen kénnen, aber fiir biologische Zwecke zunachst geniigen“‘, so glaube 
ich, dem Zusatz nur bedingte Giiltigkeit zuerkennen zu miissen.. Kommt es, wie es 
bei meinen Versuchen zu winschen ist, darauf an, die Feuchtigkeit in erheblich 
kleineren Abstufungen zu messen, als es allerdings bei den zu erreichenden Stufen 
liber verschiedenen Salzen heute noch nicht nétig ist, so geniigt die MeBmethode 
mittels des Hygrometers nicht. Die von JaniscH (1932) in Figur 2 zusammen- 
gestellten Messungen von CaCl,.6aq weisen deutlich auf die Ungenauigkeiten 
hin, die bei Hygrometermessungen entstehen kénnen. Wie unzuverlassig und sogar 
unméglich miissen Messungen werden, durch die man kleinste Abstufungen, etwa 
von 1% relativer Luftfeuchtigkeit ermitteln will. Auch zeigt ein Vergleich der 
verschiedenen Tabellen, die die relative Feuchtigkeit iiber Salzen bei verschiedenen 
Temperaturen angeben, z. B. bei Janiscu (1930, 1932), ZwOLFER (1932), daB die 
ermittelten Werte nicht unbedeutend voneinander abweichen. Vergleiche ich mit 
diesen Angaben die von mir mit dem Hygrometer festgestellten Werte, so zeigt 
sich, daB diese eine gréBere Feuchtigkeit anzeigen, und zwar nehmen die Unter- 
schiede von der héchsten Luftfeuchtigkeit iiber K,SO, bis zur Luftfeuchtigkeit 
iiber CaCl, zu. Die Differenz betragt iiber K,SO, 2% und steigt bis auf 20% tiber 
CaCl,. Sie ist dadurch erklarlich, daB bei den durchgefiihrten Versuchen die Salze 
sehr stark angefeuchtet wurden, so da sich in den unteren Petrischalen eine kon- 
zentrierte Lésung des Salzes befand. Damit die verschiedenen Salze entsprechende 
relative Luftfeuchtigkeiten in den Zuchtriumen erzeugen, miissen sie angefeuchtet 
werden. Uber den Grad der Anfeuchtung fehlen genauere Angaben, so daf ich 
erst durch viele Vorversuche Erfahrung sammeln muBte. Es zeigte sich jetzt, daB 
gute iibereinstimmende Messungen sich bei einem Salz in mehreren Versuchs- 
gefiBen ergaben, wenn die Salze reichlich, etwa Salz : Wasser = 5 : 3 angefeuchtet 
waren, und auBerdem war dann die Feuchtigkeit wahrend langer Zeit konstant. 

Damit ist gezeigt, daB es unbedingt notwendig ist, bei Versuchen mit ver- 
schiedenen relativen Luftfeuchtigkeiten letztere durch ein geeichtes Hygrometer 
zu kontrollieren und da Feuchtigkeitswerte aus friiheren Messungen nicht ohne 
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weiteres zu iibernehmen sind. Wenn meine Werte also auch teils erhebliche Ab- 
weichungen von fritheren Angaben zeigen, so sind keineswegs damit meine Ver- 
suchsergebnisse in Frage gestellt; denn 1. wurden die Luftfeuchtigkeiten tiber den 
Salzen mit einem geeichten Hygrometer kontrolliert und 2. zeigten diese Messungen 
bei den verschiedenen VersuchsgefaiBen ein und desselben Salzes sehr gut tiber- 
einstimmende Werte. 

Zur Versuchsanordnung im einzelnen ist folgendes zu sagen: Die Feuchtigkeits- 
messungen wurden mit dem kleinen Lamprecutschen Haarhygrometer ausgefihrt. 
Zur Erlangung verschiedener Feuchtigkeiten wurden verschiedene Salzlésungen 
verwendet. Dabei kam die Deckelschalenmethode nach ZwOLFER (1932) in An- 
wendung. Uber Anordnung der Petrischalen und die Einzelheiten der Versuchs- 
anordnung verweise ich auf die Arbeit von ZwOLFER. In dem oberen Raum, dem 
eigentlichen ,,Zuchtraum“, wurden die Eier mit Gallerte — ganz entsprechend den 
Temperaturversuchen — auf ein altes Laubblatt gebracht. Die relative Luftfeuchtig- 
keit wurde durch Messungen mit dem Lamprecutschen Haarhygrometer in dem 
Zuchtraum des Hygrostaten kontrolliert. Dabei wurde das MeBinstrument alle 
3—4 Tage neu justiert, indem es in einer feuchten Kammer, eingehiillt in einem 
stark angefeuchteten Tuch, 24 Stunden belassen wurde. Es zeigten sich nur ganz 
minimale Anderungen, weil nur Messungen in relativ hohen Feuchtigkeiten aus- 
zufiihren waren. Die Temperatur wurde taglich zweimal abgelesen. 

Die Versuche zeigen eine auBerst weitgehende Beeinflussung der Ei- 
entwicklung durch verschiedene relative Feuchtigkeiten. Schon eine 
geringe Luftfeuchtigkeitsabnahme beschrankt die Entwicklungsméglich- 
keit derart, daB selbst tiber K,SO, mit einer relativen Luftfeuchtigkeit 
von 98% keine Entwicklung zur Larve mehr eintritt, wenn die Hier 
dieser Feuchtigkeit von Anfang an ausgesetzt sind. Der Laich trocknet 
entsprechend den verschiedenen Feuchtigkeiten friiher oder spater ein, 
indem die Gallerte zuerst das enthaltende Wasser abgibt und dann auch 
die Kier schrumpfen und absterben. Da alle diese Versuche keine Ent- 
wicklung zeigen, lohnt es sich nicht, sie einzeln anzufiihren. Die relativen 
Luftfeuchtigkeiten von 98% abwarts bewirken bei fortgesetzter Ein- 
wirkung eine Sterblichkeit der Eier von 100%. 

Um jetzt die Wirkung der Luftfeuchtigkeit weiter zu untersuchen, 
wurden die Kier den verschiedenen geringeren Feuchtigkeitsgraden 
wahrend kiirzerer Zeiten ausgesetzt und dann wieder in 100% relativer 
Feuchtigkeit weitergezogen. Von den durchgefiihrten Versuchen sind 
in Tabelle 2 nur diejenigen zusammengestellt, die bei den verschiedenen 
relativen Luftfeuchtigkeiten die Grenzwerte der Abhangigkeit der 
Laichentwicklung von der relativen Luftfeuchtigkeit erkennen lassen. 
Sie wurden bei einer Temperatur von rund 17° ausgefiihrt. Zu diesen 
Versuchen wurden Kier verwendet, bei denen Mandibel, Augen und 
Kopfborsten der ‘Embryonen schon deutlich zu sehen waren. Es hatte 
sich gezeigt, daB entsprechend den verschiedenen Entwicklungsstadien 
der Kier sich auch die Abhangigkeit des Laichs von der relativen Luft- 
feuchtigkeit andert. Je weiter die Entwicklung fortgeschritten ist, desto 
empfindlicher sind die Kier gegen Trockenheit der Luft. Da es mir fiir 
die ékologische Fragestellung darauf ankam, die Werte fiir die relative 
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Luftfeuchtigkeiten zu bekommen, bei denen noch gerade eine Ent- 
wicklung zu der Larve méglich ist, muBten also fiir die Beantwortung 
dieser Fragestellung Eier verwendet werden, die schon sehr weit ent- 
wickelt waren, bei denen sich die Embryonen schon kurz vor dem 
Schliipfen befanden. In Abb.9 ist die Abhangigkeit der Laichent- 
wicklung von der relativen Luftfeuchtigkeit graphisch dargestellt. Die 
Kurve gibt fiir die verschiedenen 4, 
Feuchtigkeiten die Anzahl Stunden Std), sanvep sohlipfen 
an, bei denen im Mittel noch eine » nich} 
zumindest teilweise Laichentwick- , Pellweise 
lung stattfindet. Alle Werte ober- 
halb der Kurve bedingen eine Mor- 
talitat von 100%. MHierbei ist die 
Gallerte vollkommen eingetrocknet, 
und die Eier weisen auch mehr oder 
weniger starke Schrumpfung auf. 
Bei den Werten unterhalb der Kur- 
ven zeigen die Hier eine Schrumpfung 
nicht auf. Die geringsteSchrumpfung 
der Hihaut und damit die geringste 
Wasserabgabe der Hier fiihrt also 
zum Absterben der Embryonen. ,» 
Nach diesen Versuchen mu eine 
relative Luftfeuchtigkeit von 100% 2 
fiir die Kier von Enoicyla pusilla als 
optimal angesehen werden. Es zeigt 
sich hier sehr deutlich, da8B sehr 
kurzdauernde, nicht optimale Feuch- 
tigkeitsbedingungen schon einen be- 
deutenden Einflu8 auf den Lebens- 
ablauf ausiiben, namlich eine Sterb- , 70 80 «#0 
lichkeit von 100% bewirken. Das rel. buftteuchtighelt 
ist fiir die dkologische Fragestel- jung yon der relativen Luftteuchtivkeit, 
lung sehr wesentlich. Wenn die Hier 
in einer relativen Luftfeuchtigkeit von mindestens 80% wahrend 
9 Stunden oder in einer relativen Luftfeuchtigkeit von 70% wahrend 
7 Stunden durch Wasserabgabe schon derart beschadigt sind, daB sie 
gugrunde gehen, so kann die schiitzende Wirkung der Gallerte und der 
Eihaut gegen eine Wasserabgabe der Eier nur minimal sein. Daf die 
Gallerte aber trotzdem einen Schutz fiir die Kier gegen Austrocknung 
ausiibt, zeigte die Beobachtung, da Eier obiger Versuchsserie ohne 
Gallerte schon bei der Einwirkung einer relativen Luftfeuchtigkeit 
von 91% iiber KCl wahrend 20 und sogar 13,5 Stunden absterben, 
waihrend bei denselben Eiern mit Gallerte der Tod erst nach 24 Stunden 
4* 


100% 
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eintritt, Die Eier ohne Gallerte sind stark geschrumpft. Uber K,SO,, 
also bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 98% lieB sich eine ganz 
entsprechende Feststellung machen. Nach einer Einwirkung wahrend 
35 Stunden erfolgt bei Eiern ohne Gallerte der Tod, wahrend er bei 


Kiern mit Gallerte nach 
Tabelle 2. Abhangigkeit der Laichentwicklung 46 Stunden eintritt. Die 


von der relativen Luftfeuchtigkeit. Cia acta? lint) nlseeene 


Relative | Dauer Schutzfunktion gegen 
5 Zahl Luftfeuch-| der Hin- Prozent der . Bes 
eign Gere «2a tigkeit | wirkung (cosas,  Austrocknung, wahrend 
ee eed BSS die Kihaut eine Wasser- 
oo ee CaCl 70 6,3 | 100 abgabe nicht oder doch 
ib) 8 2 70 9 0 nur minimal zu verhin- 
BG : 70 9 166 3 
alle a 70 42 0 ern. vermag. Zusam- 
ec 5 a6 70 eel 0 menfassend 1laBt sich 
¢ aed ” 70 6 100 . mitBestimmtheit sagen, 
d 6 os 70 i 0 ; 3 
b | 5 |Ca(NO,), 78 12 0 daB die Kier absterben, 
21.6 a 78 10 0 wenn in der freien Na- 
a 5 a 78 14 0 t ‘ah dae: Eee 
aoe i 78 8,5 0 ur, wo sich der Laic 
a i 5 & 78 6 100 von Enoicyla pusilla 
f 4 35 78 7,25 100 : ; : 
e165 3 os : 60 befindet, die Telative 
le NaCl 83 12 0 Luftfeuchtigkeit unter 
b 5 8 3 ; oS die in der Tabelle 2 an- 
€ 2” ’ os 
Aas a 93 9.7 60 gegebenen Werte wah- 
ails 2, 83 10 0 rend der entsprechen- 
f Q : - ae nie - den Zeit bei einer Tem- 
h 6 _ g3 100 peratur von 17° sinkt. 
Vg ents) KCl 91 30 0 Diese Werte stellen so- 
: ” - - 5 ei mit fiir die Art eine Ver- 
g | 4 = 9] 20 100 breitungsschranke dar. 
; 5 29 91 23,5 60 Bei diesen Werten ist 
f é ”? 91 26 0 noch zu bedenken, daB sie 
e 2558 a in Wirklichkeit noch tief 
f 4 44 9] 21,7 100 a ITKLUC. €1t Noe. 1erer 
- Be KA80, 98 60 0 liegen ; der Kurvenverlauf 
eres A 98 54. 0 ist noch um ein bestimmtes 
e 6 a 98 46 0 Stiick nach unten zu ver- 
f 8 e 98 45 100 lagern, und zwar aus fol- 
e 9) $5 98 41,4 100 genden Griinden: Mit dem 
d ; ” a 36 100 Moment, in dem der Laich 
§ 2 48 100 in den Zuchtraum gelegt 


wird, herrscht in ihm natiir- 
lich noch nicht die fiir das Salz charakteristische relative Luftfeuchtigkeit, 
sondern diese stellt sich erst allmahlich ein. Diese ,,Latenzzeit‘‘ ist einmal 
abhingig von der relativen Luftfeuchtigkeit der umgebenden Luft, da diese 
ja in dem Augenblick des Offnens des VersuchsgefaBes, um die Eier hineinzutun, 
den Versuchsraum ausfiillt, auBerdem ist sie den verschiedenen Salzen ent- 
sprechend unterschiedlich. Herrscht in dem Versuchszimmer eine hohe relative 
Luftfeuchtigkeit, so wird sich in den VersuchsgeféBen mit K,8O, und KCl die 
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entsprechende Luftfeuchtigkeit natiirlich schneller einstellen als bei den anderen 
Salzen, und zwar hier um so langsamer, eine je niedrigere Luftfeuchtigkeit 
dem Salz entspricht. Bei derart kurzer Einwirkungsdauer in der niedrigsten 
relativen Luftfeuchtigkeit, wie bei den Versuchen, wird sich dieser Einflu8 noch 
stirker auswirken als in den héheren Feuchtigkeiten. Wenn auch wahrend der 
Versuchsdauer im allgemeinen — abgesehen von den Kontrollmessungen — die 
Luftfeuchtigkeit in den Zuchtraumen durch auBere Hingriffe nicht verandert 
wurde, da die Kier durch die Glaswand der VersuchsgefaBe gut kontrollierbar sind, 
so wird dadurch die unliebsame Beeinflussung der Versuche wohl nicht vermehrt, 
aber auch nicht aufgehoben. Wiirde mit dem Augenblick des Einsetzens des Laichs 
in den Zuchtraum auch die dem Salz entsprechende relative Luftfeuchtigkeit 
wirksam sein, so wiirde sich deren Kinwirkungsdauer um zumindest ein teilweises 
Schliipfen der Larven zu erreichen, noch verkiirzen gegeniiber den in der Tabelle 2 
angegebenen Werten. Das heiBt aber, daB sich die Kurve noch weiter zur x-Achse 
verlagern wiirde. Diese Beobachtungsfehler, die sich zwangslaufig aus der Ver- 
suchsmethode ergeben und sich nicht ausschalten lassen, sind nicht oder doch 
nur sehr schwer zu erfassen, da sie ja, wie oben gesehen, von vielen Faktoren 
abhangig sind. Man muB sich bei einer richtigen Auswertung der Kurve nur dariiber 
im klaren sein, daB sie vorhanden sind. 
Sie ergeben sich mehr oder weniger bei allen Feuchtigkeitsversuchen 
— es ist dabei gleichgiiltig, ob mit Salzen oder mit H,SO, gearbeitet 
wird —, sie sind aber, soweit mir bekannt, bisher in keiner Arbeit erwaihnt 
und beriicksichtigt worden. Die dkologische Valenz des Laichs von 
Enoicyla pusilla ist in bezug auf die Abhangigkeit von der relativen 
Luftfeuchtigkeit sehr klein. Es ist also fiir den Laich die Stendkie fiir 
diesen Umweltfaktor festgelegt, und damit in bezug auf den Laich 
schon eine wesentliche Aufgabe der experimentellen Okologie ihrer 
-Lésung zugefiihrt. Der Laich von Enoicyla pusilla ist stenohyder 
(JaniscH, 1931, 8.345). Diese Feststellung wiirde sich nicht grund- 
‘satzlich andern, wenn die Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchtig- 
keit in verschiedenen Temperaturen eingehender untersucht worden 
ware. Uber die sich bei gleichzeitiger Anderung von 2 Faktoren er- 
gebenden GesetzmaBigkeiten siehe bei den entsprechenden Versuchen 
der Larven (S. 61 usw.). 

Wenn auch die relativ gréBere Luftfeuchtigkeit im Oktober und Anfang 
November, in welcher Zeit der Laich sich in der freien Natur entwickelt, 
die Bedeutung dieser dkologischen Valenz fiir die geographischen und 
dkologischen Verbreitungsgrenzen herabmindert, kénnte das Vorkommen 
von Enoicyla pusilla in den westlicheren Landern Europas mit atlanti- 
schem Klimaeinflu8 wesentlich mit durch diese geringe 6dkologische 
Valenz in bezug auf die relative Luftfeuchtigkeit bedingt sein. Diese 
klimagebundene Verbreitung bewirkt auBerhalb der von der Luftteuchtig- 
keit gesetzten Grenzen eine Mortalitaét von 100%. Dieses kénnte auch 
fiir die Temperatur zutreffen, da theoretisch das Gesetz vom Minimum 
fiir jeden Umweltfaktor Giiltigkeit haben kann. Aber wir haben, gesehen 
(s. S. 47/48), daB durch die Abhangigkeit von der Temperatur keine 
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Soweit also die Abhangigkeit der Laichentwicklung von der Tem- 
peratur und der relativen Luftfeuchtigkeit eine Verbreitungsgrenze von 
Enoicyla pusilla bewirkt, ist das groBe Feuchtigkeitsbediirfnis des Laichs 
der entscheidende Faktor, der die Schranken aufzieht. Nur umfangreiche 
Feuchtigkeits- und Temperaturmessungen in der freien Natur — tber 
mehrere Jahre ausgedehnt — kénnen hier einwandfrei entscheiden. Das 
gilt auch besonders bei der Beantwortung der Frage, ob und inwieweit 
die Verbreitung von Enoicyla pusilla in Schleswig-Holstein eventuell 
durch diese Befunde bewirkt ist. 

ANDERSEN hatte bei seinen Untersuchungen an Sitonea lineata mit 
abnehmender Feuchtigkeit eine Verlingerung der Eizeit festgestellt. 
Das entsprechende Verhalten des Laichs von Enoicyla pusilla ist aus den 
Werten in Tabelle 3 zu entnehmen. Bei den obigen Versuchen wurden 
von jedem verwendeten Laichklumpen einige Hier in 100% relativer 
Feuchtigkeit gelassen, um so die EKientwicklungsdauer bei den entsprechen- 
den Temperaturen zu erhalten. Die entsprechenden Werte von den 
Feuchtigkeitsversuchen, bei denen die Eier zur Entwicklung kamen, 
sind in Tabelle3 zusammengestellt. Die Dauer der Einwirkung der 
,,lrockenheit‘‘ bei diesen Versuchen ist aus Tabelle 2 zu entnehmen. Es 
sind die Versuche, bei denen noch die Embryonen zum Schliipfen ge- 
kommen sind. 


Tabelle 3. Abhangigkeit der Laichentwicklungsdauer von der relativen 
Luftfeuchtigkeit. 


Hntwicklungsdauer in Tagen bei relativer Luftfeuchtigkeit 
100% | 98% |. 91% 83 % 


a _ — — 19,0 _ 
b — — 18,5 — 21,0 
¢ Sad a= = = 20,0 
d 19,0 — 19,0 — — 
e 18,0 , 18,0 — a 


—— 
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Wie die Werte in Tabelle 3 zeigen, findet auch bei dem Laich von 
Enoicyla pusilla mit zunehmender Trockenheit eine Verlangerung der 
Kizeit statt, baw. eine Verzdgerung der Kientwicklungsgeschwindigkeit. 
Diese relativ sehr kurz dauernden Einwirkungen der _,,Trockenheit 
bewirken also eine Schadigung, wenn diese auch nicht zum Absterben 
der Embryonen fiihrt. Ob sie sich auf dem weiteren Lebensablauf noch 
stiirker auswirkt und eine Mortalitét an irgendeiner Stelle im Entwick- 
lungsablauf bewirkt, wie Janiscu (1930) Ahnliches bei Prodenia littoralis 
feststellte, konnte nicht weiter untersucht werden. 
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Eine relative Luftfeuchtigkeit von 70% wahrend 6 Stunden, von 
83% wahrend 11 Stunden und von 91% wahrend 22 Stunden — ganz 
allgemein alle Werte auf der Kurve (Abb. 9) und die eben unterhalb davon 
— bedeuten also schon eine deutliche feststellbare Schadigung fiir den 
Laich und fiihren — wenn es auch noch ungeklart ist — vielleicht den 
vorzeitigen Tod des Individuums, d. h. bevor es zur Fortpflanzung kommt, 
herbei. . 
Es ist sogar wahrscheinlich, da auch kiirzer dauernde Einwirkungen 
der relativen Luftfeuchtigkeit, also Werte weiter unterhalb der Kurve, 
eine Schadigung und vielleicht sogar eine friihere oder spitere Sterblich- 
keit bewirken. JaniscH (1930, 1931) konnte entsprechende Beob- 
achtungen bei mehreren Insekten machen. Damit wiirde sich der Wir- 
kungswert der relativen Luftfeuchtigkeit fiir den Laich noch mehr er- 
héhen, und Enoicyla pusilla in bezug auf seinen Laich noch extremer 
stenohyder sein. Sie ist fraglos ein ausgesprochenes Feuchtigkeitstier. 

Das wichtigste Ergebnis dieser Untersuchungen an dem Laich fiir 
die Okologie des Tieres 1a8t sich ganz kurz dahin aussprechen, daB der 
Laich von Enoicyla pusilla eurytherm, aber auBerst stenohyder ist. Ob 
durch diese ausgesprochene Stendkie fiir die relative Luftfeuchtigkeit 
eine Begrenzung in der 6kologischen und geographischen Verbreitung 
und eine Begrenzung der Vermehrung (die hohe Sterblichkeit der Larven!) 
bewirkt wird, 148t sich nicht eindeutig entscheiden. 


Va. Die Larvenentwicklung in Abhaingigkeit von der Temperatur. 


Da die biologische und ékologische Betrachtung gezeigt hat, daB die Umwelt- 
faktoren Temperatur und Luftfeuchtigkeit offenbar auch auf den Lebensabschnitt 
der Larven entscheidend eingreifen, liegt der Ansatzpunkt fiir das physiologische 
Experiment klar. Es miissen ganz entsprechende Versuche wie bei dem Laich auch 
bei diesem Entwicklungsabschnitt angesetzt werden. Experimentell haben wir 
bereits schon einen Einflu8 der Luftfeuchtigkeit auf die Larven feststellen kénnen 
(vgl. S. 30). Es ist jetzt noch genauer zu untersuchen, wie sich dieser HinfluB 
auBert. Dasselbe gilt fir die Abhangigkeit von der Temperatur. 

Auf Grund der gewonnenen physiologischen Reaktion auf diese Faktoren ware 
dann zu priifen, ob sich vielleicht bestimmte Aussagen tiber die ékologische Ver- 
breitung und die bereits im Freien festgestellte Begrenzung der Vermehrung (die 
hohe Sterblichkeit) machen lassen. Da das zahlenmafig hohe Auftreten der Larven 
im Frihjahr, das zahlenmaBig niedrige Auftreten vor der Verpuppung nicht durch 
Parasitenschadigung oder Eingriffe-anderer Tiere erklirt werden kann (vgl. 
8. 27, 28), sondern sehr. wahrscheinlich die Luftfeuchtigkeit hierbei eine sehr 
wesentliche Rolle spielt, kénnte die Mortalitét der Larven in einer Stendkie fiir 
diesen Umweltfaktor begriindet sein. Es muB sich zwangslaufig an die dkologische 
Beobachtung im Freien die experimentelle Okologie anschlieBen, wollen wir zu 
einer Klarung der ersten Beobachtung kommen. 

Bevor wir jetzt das Experiment ansetzen, ist noch folgendes zu iiberlegen. 
Grundsatzlich miiBten diese Versuche fortlaufend an allen Entwicklungsstadien 
der Larven vom Schliipfen bis zur Verpuppung durchgefiihrt werden, da es schon 
wegen der hohen Sterblichkeit der Larven in den Monaten Mai und Juni sehr wahr- 
scheinlich ist, da die Larven entsprechend ihrem Alter auch verschieden auf diese 
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Umweltfaktoren reagieren werden, diese auBerdem wahrend der langen Entwicklungs- 
zeit der Larven — Oktober bis August — weitgehenden Schwankungen in unseren 
Breiten unterworfen sind. Es lieBe sich bei den Temperaturversuchen ohne weiteres 
durchfiihren, nicht so einfach liegt aber die Versuchsanordnung mit verschiedener 
relativer Luftfeuchtigkeit nach der Deckelschalenmethode nach ZwOLFER (vgl. 
S. 50). Bei Versuchstieren, die ihr Gehause hinten noch nicht versponnen haben, 
also noch Nahrung zu sich nehmen und zwar in reichlicher Menge (vgl. 8. 23), muB 
dieser Faktor beriicksichtigt werden. Um die Abhangigkeit dieser Larven von der 
‘Luftfeuchtigkeit zu ermitteln, miissen andere, eventuell stérende Faktoren aus- 
geschaltet werden, und zu diesen gehért auch die Nahrung; d. h. aber, daB die 
Larven wahrend der Versuchsdauer stets reichlich mit ihnen zusagender Nahrung 
versorgt sein miissen, diese sich also im Versuchsraum befinden muB. Entsprechend 
den verschiedenen Luftfeuchtigkeiten itiber den Salzen werden auch die Blatter, 
da sie mehr oder weniger ausgetrocknet sind, verschieden harte bzw. weichere 
Konsistenz haben. Nun fressen die Larven aber mit Vorliebe durchfeuchtete, weiche 
Blatter; von harten, vollkkommen ausgetrockneten Blattern vermégen sie nur sehr 
schwer mit den Mandibeln auch nur kleine Teile abzubeifen. Die Larven inden 
Versuchsraumen mit geringer Luftfeuchtigkeit werden wahrend der Versuchsdauer 
unter Nahrungsmangel zu leiden haben. Wir bekommen damit einen unkontrollier- 
baren Unsicherheitsfaktor in die Versuche hinein. Die Versuche kénnen keine 
eindeutigen Ergebnisse liefern und darauf fuBende SchluBfolgerungen dirfen nicht 
zu Recht gezogen werden. 

Aber noch aus einem anderen Grund sind Versuche mit jiingeren Larven von 
vornherein abzulehnen. Die den Larven mit in den Zuchtraum zu legenden Blatter 
geben leicht Feuchtigkeit ab, die zwischen ihnen und ihrem Gewebe vorhanden 
ist, wenn die Versuche in niederer Feuchtigkeit angesetzt sind. Es miBte mit 
strémender Luft gearbeitet werden, die vorher durch die betreffenden Salze hin- 
durchstreicht. Eine derartige Apparatur stand mir aber nicht zur Verfiigung. 
Es wiirde also noch eine weitere Fehlerquelle in die Versuche hineinkommen. 

Es wurden deshalb die folgenden Versuche mit Larven durchgefiihrt, die ihr 
Gehause hinten bereits zugesponnen hatten, wenngleich nach allgemeinen Beobach- 
tungen gerade die jungen Larven eine gréfere Abhangigkeit von der Luftfeuchtig- 
keit erkennen lieBen als die ausgewachsenen. Dies ist spiter bei der Auswertung 
der Versuchsergebnisse fiir die Festlegung ékologischer und geographischer Grenzen 
und fiir die hohe Sterblichkeit der Larven zu beriicksichtigen. 

Bei den Untersuchungen iiber die Abhangigkeit von der Temperatur kam es 
darauf an, die Grenzwerte in héheren Temperaturen zu ermitteln, bei denen die 
Larven gerade noch zur Verpuppung kommen. Die entsprechenden Werte in 
niederer Temperatur diirften einen wesentlichen Kinflu8 auf die Larven im Freien 
nicht ausiiben, da ja im Friihjahr eine merkliche Dezimierung der Population 
wahrend des Winters nicht festgestellt wurde (vgl. 8S. 26); in den spateren Friih- 
jahrs- und Sommermonaten werden tiefe Temperaturen in unseren Breiten nicht 
mehr realisiert. Abgesehen davon, daB es im Sommer sehr schwer ist, konstante 
Versuchsbedingungen fiir die Versuche — namlich viele gleichmaBige tiefe Tem- 
peraturstufen — zu erreichen, wurde von der Ausfiihrung abgesehen. 

Die Versuchsanordnung im einzelnen ist weitgehend aus den entsprechenden 
Mitteilungen bei dem Laich zu ersehen (vgl. 8. 45). Luftfeuchtigkeitseinfliisse 
wurden dadurch ausgeschaltet, daB die Versuche in ,,feuchten Kammern“ an- 
gesetzt wurden. Die VersuchsgefiBe (allgemein 10 : 5: 1 cm) waren mit Filtrier- 
papier ausgelegt und darauf einige Blatter, damit die Tiere darauf kriechen kénnen, 
falls sich am Grunde durch tibergrofes Anfeuchten Wasser angesammelt haben 
sollte. Zu Beginn der Versuchsserien wurden die GefaiBe alle 4—5 Tage gedffnet, 
um frische Luft in den Versuchsraum zu bringen und eventuell schon verbrauchte 
Luft zu entfernen. Bei Temperaturen iiber 22° befanden sich die VersuchsgefaiBe 
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in verschiedenen Thermostaten bzw. auf denselben, was nur eine minimale Tem- 
peraturschwankung zur Folge hatte. 

AuBerdem war mit diesen Versuchen noch bezweckt, das "Optimum 
herauszufinden, d.h. in welcher Temperatur die anyon ihre schnellste 
Entwicklung durchlaufen. Dieses ,,Optimum ist sehr wohl zu unter- 
scheiden von dem sog. absoluten Optimum, ,,denn die optimale Lebens- 
leistung 148+ sich immer nur am ganzen Lebensablauf feststellen‘ 
 (JaniscH 1931, S. 337), hier wird aber nur ein gewisser Lebensabschnitt 
der Larven beriicksichtigt. Wie Janiscu (1931) zeigt, ist ,,schnellste 
Entwicklung eines Jugendstadiums nicht mit biologischer Hochstleistung 
des sich entwickelten Falters verbunden“ (S. 345). Wenn Verfasser 
daraus den Schlu8 zieht, daB ,,also nicht jedes Stadium sein eigenes 
_ Optimum hat“ (S. 337), so ist es schlieBlich eine Definitionssache. Meines 
Erachtens lat sich sehr wohl von einem Optimum eines bestehenden 
Entwicklungsabschnittes sprechen, wenn es im Zusammenhang mit diesem _ 
genau festgelegten Stadium und mit dem entsprechenden Umwelt- 
faktor genannt wird. Dadurch bleibt das absolute Optimum, ,,die — 
Kombination aller optimalen Faktoren‘, vollkommen unberiihrt, und es 
wird dariber auch nichts ausgesagt. 

Die Versuche ergaben jetzt, da das Optimum dieser ausgewachsenen 
Larven in 100% relativer Luftfeuchtigkeit in bezug auf die Temperatur 
bei etwa 18—20° liegt. In verschiedenen Raiumen wurden am 12. 7. 27 
Versuchsreihen angesetzt. In jedem Gefa8 waren etwa 10 Larven. Am 
6. 9. hatten in allen Versuchen oberhalb 20° noch keine Larven ihr Ge- 
haiuse zugesponnen, in der Temperatur unter 18° waren schon mehrfach 
Larven zu finden, die diesen Entwicklungsabschnitt erreicht hatten, und 
~ bei den Versuchen zwischen 18 und 20° waren schon etwa 50% verpuppt, 
die iibrigen Gehause bereits zugesponnen. Bei sonst gleichen Bedingungen 
hatten die Larven also in diesen Temperaturen ihren gréBten Ent- 
wicklungsabschnitt durchlaufen, also die gréBte Entwicklungsgeschwin- 
digkeit entwickelt. Eine Schidigung auferhalb dieser Temperaturen 
machte sich bei gréferer Warme deutlicher bemerkbar als in geringerer; 
die Entwicklungsgeschwindigkeit war geringer — die Gehaduse waren 
noch nicht zugesponnen — aufBerdem zeigte sich eine groBere Mortalitat. 
In Temperaturen von 18—6° kamen durchweg alle Larven zur Ver- 
_ puppung, in Temperaturen iiber 20° starben mehrere vorher ab. Ein © 
Kontrollversuch im Freien in dem gleichen Ziichtungsgefa ergab, daB am 
7.9. alle 10 Larven schon verpuppt waren. Die Entwicklung ist hier 
am schnellsten verlaufen. Es miissen also auch bei den giinstigsten Ver- 
suchen zwischen 18 und 20° Schaidigungen irgendwelcher Art vorhanden 
_ gewesen sein. Da alle Versuche vollkommen gleichmaBig, abgesehen von 
der Temperatur, angesetzt waren, wird sich diese Schadigung sehr wahr- 
scheinlich auch bei allen Versuchen gleichmaBig ausgewirkt haben, so 
daB eine einseitige Verschiebung innerhalb der Versuchsserie nicht 
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anzunehmen ist. Oberhalb und unterhalb von 18—20° ist also bei den aus- 


gewachsenen Larven in 100% relativer Luftfeuchtigkeit eine mehr oder > 


Tabelle 4. Abhangigkeit der Larvenentwick- 
lung von der Temperatur (oberhalb 24°C). 


Zahl Tot 
_| Tempe- al _ Mittel 
aug zene Larven Zahl | nach Tagen| Tagen 
30 2, 19 23,6 
3 22 
] 24 
1 25 
pe 27 
1 29 
23 1 13 16,2 
2 14 
2 15 
3 17 
Zz 20 
24a 1 5 8,0 
3 7 
3} 9 
1 ll 
28 1 6 10,5 
2 8 
2 9 
3 12 
il 13 
1 16 
24 1 5 Ti 
4 af 
2 9 
97 3 6 7,6 
5 8 
2 9 
20 4 3 £0 
5 4 
4 5 
28 1 2 3,67 
4 3 
5 4 
2 5 
28a 9 9 2,0 


weniger deutliche Scha- 
digung festzustellen. 
Bei einer Tempera- 
tur von 23,6° kamen 
noch einige Larven zur 
Verpuppung. Alle Ver- 
suche in héheren Tem- 
peraturen fiihrten den 
vorzeitigen Tod herbei. 
Sie sind im einzelnen 
aus Tabelle 4 zu er- 
sehen. Der mittlereWert 
der Zeit, wahrend der 
sie bei den verschiede- 
nen Temperaturen noch 
lebensfahig sind, wurde 
entsprechend wie bei 
dem Laich derart be- 
rechnet, da die Zahl 
der Tage vom Versuchs- 
beginn bis zum Abster- 
ben der Larven mit der 
Anzahl der gestorbenen 
Larven multipliziert 
wurde. Die sich er- 
gebenden Zahlen wur- 
den addiert, und die 
Summe wurde durch die 
Gesamtzahl der abge- 
storbenen Larven ge- 
teilt. Auffallend ist die 
groBe Variationsbreite 
des Absterbens der Lar- 
ven ; sie nimmt mit stei- 
gender Temperatur ab. 
Sie ist wohl in erster 


Linie dadurch bedingt, daB kein homogenes Ausgangsmaterial benutzt 
wurde, da die Entwicklungsstadien bei den einzelnen Larven sehr 


unterschiedlich sind (vgl. S. 32). 


Diese Temperaturversuche zeigen also, da® der Grenzwert in Hoheres 
Temperatur, bei der die Larven teilweise noch zur Verpuppung kommen, 
etwa bei 24° liegt. Oberhalb davon sterben sie um so friiher ab, je héher 
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_ die Temperatur ist, unterhalb davon ist bis 20° eine deutliche Schadigung 
festzustellen, die vielleicht zum Absterben der Tiere vor der Verpuppung 
oder vor dem Schliipfen der Imagines fiihrt. Diese Temperaturen werden 
_ in unseren Breiten im Laubwald kaum realisiert werden, so daB die hohe 
Sterblichkeit der Larven im Freien durch die Abhangigkeit der Larven 
von der Temperatur in 100% relativer Luftfeuchtigkeit nicht bedingt 
sein kann. Aber auBerhalb der Waldgrenze, die allgemein ja auch die 
dkologische Verbreitungsgrenze der Art ist, diirften diese Temperaturen 
in besonders hei&Sen Sommermonaten am Tage auf dem Erdboden 
haufiger vorhanden sein. Ob aber diese, im Vergleich zu meinen Ver- 
suchen relativ kurze, aber sich wiederholende Einwirkung das Vor- 
kommen der Art in diesem Gebiet verhindert, la8t sich nicht eindeutig 
entscheiden. 


Vb. Die Larvenentwicklung in Abhangigkeit von der relativen 
Luftfeuchtigkeit. 


Wie schon erwahnt, wurden auch die Versuche mit verschiedener relativer 
Luftfeuchtigkeit aus obigen Grimden mit ausgewachsenen Larven ausgefiihrt. 
Es wurden 3 Versuchsserien in verschiedenen Temperaturen angesetzt, und zwar 
bei 25,7° in einem Thermostaten, bei 16° im Aquariumraum und bei 6° im elek- 
_ trischen Hisschrank. Damit erhalten wir auch zugleich ein Bild von der Abhingig- 
keit der Larvenentwicklung, gleichzeitig von der Temperatur und der Luftfeuchtig- 
keit. Eine Beeinflussung der Versuchsergebnisse lief sich nicht verhindern, da die 
Zichtungsraume — im Gegensatz zu den entsprechenden Versuchen bei dem Laich — 
haufig gedffnet werden muBten zur Kontrolle auf abgestorbene Larven. 

Die Versuchsergebnisse sind in Abb. 10 graphisch dargestellt. Die 
mittlere Lebensdauer in den verschiedenen Luftfeuchtigkeiten wurde 
entsprechend wie oben bei der Abhangigkeit der Larven von der Tem- 
peratur berechnet. Auffallend ist auch hier die grofe ,,Absterbeperiode“ 
— entsprechend der Schliipfperiode beim Laich —, d. i. also die Zeit, 
' wahrend der die Larven eines Versuchs absterben. Der Grund dafiir 
‘wird auch hier in erster Linie in dem nicht homogenen Ausgangsmaterial 
begriindet sein. Es zeigte sich, daB zuerst die Larven mit den kleinsten 
Gehausen absterben. Je weiter sie entwickelt sind und sich der Ver- 
puppung nahern, je unempfindlicher sind sie gegen ,,Lufttrockenheit™. 
Diese Beobachtung weist auch darauf hin, da jiingere Larven — wie 
schon oben erwahnt — gréBeren Schidigungen mit abnehmender Luft- 
feuchtigkeit ausgesetzt. sind. Aus dem Kurvenbild ist zu entnehmen, 
nach wieviel Tagen die Larven bei den verschiedenen Temperaturen 
und Luftfeuchtigkeiten durchschnittlich absterben. Alle Werte ober- 
halb der Kurven bedingen eine Mortalitaét von 100%. Die Versuche 
zeigen also, genau wie bei dem Laich, auch bei den Larven eine sehr 
weitgehende Abhangigkeit von der Luftfeuchtigkeit. Die Larven sind 
einer optimalen Luftfeuchtigkeit von 100% angepaBt. Schon die geringste 
Feuchtigkeitsabnahme fihrt bei langerer Einwirkung (etwa 25 Tage) 
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den Tod der Larven herbei. Es sind die Larven stenék in bezug auf die 
Luftfeuchtigkeit. Sie sind also, kurz gesagt, enrytherm aber stenohyder. 
Es zeigte sich weiter noch, da8 die Einwirkungszeiten kurz unterhalb 
der Kurven schon eine deutliche Schadigung bewirken. Die Larven 
kriechen ‘nicht mehr umher. Ganz allmahlich trocknet und schrumpft 
ibr Abdomen.zusammen. Als tot wurden sie erst bezeichnet, wenn keine 
Tage Lebenszeichen auf Bertihren der Kopf- 
i Gite || borsten und des Kopfes mehr zu konsta- 
tieren waren. Dann war ihr Abdomen 
aber. schon sehr weit eingetrocknet. Da 
die Larven sehr weit im Gehause zuriick- 
gezogen waren, lieB sich das Todsein auf 
diese Weise relativ gut feststellen, zumal 
sie normalerweise auf Beriihren der Kopf- 
borsten auBerst empfindlich reagieren. Es 
ist also sehr wahrscheinlich, da8 auch die 
Werte bis zu einem gewissen’ Abstand 
unterhalb der Kurven friiher oder spater 
eine Mortalitat der Tiere bewirken. AuBer- 
dem sind die auf 8. 52 ausgefiihrten Er- 
wagungen auch hier zu _beriicksichtigen. 
Diese Beobachtungen sind bei der 
Auswertung der Ergebnisse fiir die 6ko- 
logische Fragestellung sehr wichtig. Auch 
ist zu bedenken, da die den verwendeten 
Larven entsprechenden Tiere im Freien 
in den heiBesten und trockensten Som- 
mermonaten Juli und August leben. Es 
1aBt sich aus dem Kurvenbild entnehmen, 
daB die Larven in einer Luftfeuchtigkeit 
von 67% bei einer Temperatur von 20° 
Hse a Oa ies Diab bt nach etwa 2 Tagen tot sind; eine deut- 
entwicklung von der relativenLutt- che Schédigung machte sich aber schon 
feuchtigkeit bei 6°, 16°, 25,7°. friiher bemerkbar. Vergleiche ich. hier- 
mit die gemessenen Luftfeuchtigkeiten 

im Freien (vgl. 8.42) — z.B. in der Kolker Heide auf freier Flache 
42% oder an entsprechenden Stellen im Schwesinger Kratt 52% bzw. 
70% —, so ist klar ersichtlich, daB in diesen Gebieten auBerhalb 
des Waldes die Larven nicht leben kénnen, wobei allerdings zu beriick- 
sichtigen ist, dafs die drauBen gemessenen Werte nur von einer Tages- 
zeit stammen, waihrend nachts sicherlich héhere Feuchtigkeiten vorliegen 
diirften. Die Stendkie der Larven fiir diesen Umweltfaktor bedingt eine 
dkologische Verbreitungsgrenze. Ob das Fehlen der Art in der Kolker 
Heide auch hierdurch allein bedingt ist, 148t sich mit Bestimmtheit 
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nicht entscheiden, ist aber sehr wahrscheinlich. Die Erklarung fiir die 
ékologische Verbreitungsgrenze der Art in Schleswig-Holstein, namlich 
die Laubwald- bzw. Knickgrenze, mu8 vor allem in der Stendkie der. 
_ Larven fiir die Luftfeuchtigkeit gesucht werden, wenngleich der exakte 
_ Beweis nicht erbracht werden konnte, weil wir, wie schon erwahnt, 
_in dem Mikroklima noch zu wenig iiber diese Faktoren Luftfeuchtigkeit . 
und Temperatur wissen und aus den Versuchen nicht eindeutig zu ent- 
nehmen ist, inwieweit sich die Schidigungen durch kiirzer dauernde 
Trockenheitseinwirkung als in der Abb. 10 auf den weiteren Lebens- 
lauf und besonders auch auf jiingere Larven auswirken. Gerade fiir 
stendke Tiere sind geringe klimatische Schwankungen oft begrenzende 
Faktoren in der Natur. Dasselbe gilt in bezug auf die hohe Sterblichkeit 
der Larven im Freien. Sehr wahrscheinlich wird auch sie durch diese 
Stendkie bewirkt; denn ganz allgemein ,mu8 die Erklarung fiir die 
dkologische Verbreitung und das zahlenmaBige Auftreten der Insekten 
in der Stendkie bzw. Euryokie fiir irgendeinen oder fiir mehrere Umwelt- 
faktoren gesucht werden‘ (Janiscu, 1931, S. 345). Fir die Larven von 
Enoicyla pusilla ist die Stendkie fiir die Luftfeuchtigkeit eindeutig 
erwiesen. Aus den Kurven (Abb. 10) ergibt sich, da8 bei hoher Tem- 
_ peratur die Abnahme der Luftfeuchtigkeit auf die Larvenentwicklung 
eine geringere Schadigung bewirkt als bei niedriger Temperatur. 


Ve. Die Larvenentwicklung in Abhaingigkeit von der Temperatur 
: und der Luftfeuchtigkeit gleichzeitig. 

Mit fallender Temperatur verlaufen die Kurven steiler, in héheren'Tem- 
peraturen sind sie gebogener (Abb. 10). Z. B. nimmt die Einwirkungszeit, 
damit die Larven sterben, zwischen 83% und 67% relativer Luftfeuchtig- 
keit bei 25,79 um etwa 1,5 Tage ab, bei 16° um etwa 4,5 Tage und bei 6° 
um etwa 11 Tage ab. Das Entsprechende ergibt sich auch in héheren 
Luftfeuchtigkeiten zwischen den Kurven bei 16° und 25,7°. Die Schadi- 
gung wird also bei Feuchtigkeitsabnahme in héherer Temperatur absolut 
genommen mehr verzégert als in niedriger Temperatur. 

Das Zusammenwirken beider Faktoren kommt noch klarer zum Aus- 
druck, wenn wir die einzelnen Ergebnisse dez Abb. 10 in ein Koordi- 
natensystem eintragen, das als Abszisse die Temperatur statt die rela- 
tive Luftfeuchtigkeit enthalt. Auf diese Weise ist Abb. 11 entstanden. 
Die Werte fiir die Kurve in 100% relativer Luftfeuchtigkeit sind der 
Tabelle 4 entnommen. Der Verlauf der Temperaturkurven, aufer der in 
100% relativer Luftfeuchtigkeit, entspricht durchschnittlich den Werten 
der Abb. 10 mit einigen Abweichungen. Oberhalb 25,7° geben sie den 
mutmaBlichen Verlauf in héherer Temperatur wieder. Auch aus diesem 
Kurvenbild sind obige SchluBfolgerungen aus Abb. 10 klar zu erkennen ; 
dieselben oben angefiihrten Zahlen lassen sich hier eindeutig ablesen. 
AuBerdem zeigt sich, wie zu erwarten war, daB mit zunehmender | 
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Trockenheit die Kurven nach unten verlagert werden. Das gilt ganz 
besonders fiir die linken Kurvenadste, nur minimal fiir die rechten. 
Die Kurven verlaufen deshalb mit zunehmender Trockenheit flacher. 
Vergleicht man die Absténde besonders zwischen den linken Kurven- 
asten — also in niedriger Temperatur — unter Beriicksichtigung der 
den Kurven entsprechenden relativen Luftfeuchtigkeit, so ist bei 
diesem Kurvenbild besonders deutlich zu erkennen, daB, absolut ge- 
nommen, geringste Luftfeuchtigkeitsabnahme in gréBeren Feuchtigkeiten 


Oe bd mae 
Temperatur 


Abb. 11. Abhingigkeit der Larvenentwicklung gleichzeitig von Temperatur 
und Luftfeuchtigkeit. 


eine viel gréBere Schadigung darstellen als in héheren Lufttrocken- 
heiten. Die Abstinde zwischen den Kurven nehmen schon nach dem 
Kurvenbild mit steigender Lufttrockenheit ab und wiirden in den niederen 
Luftfeuchtigkeiten noch viel mehr zusammenriicken, wenn die pro- 
zentuale Luftfeuchtigkeitsabnahme beriicksichtigt wiirde. 
JANISCH (1929, 8. 96 usw.) hat rein theoretisch abgeleitet, wie sich 
das Kurvenbild verindert, wenn statt eines Faktors zwei, namlich Tem- 
peratur und Luftfeuchtigkeit gleichzeitig wirksam sind. Die Kettenlinie 
hat dann die allgemeine Gleichung y = 1/2 (m,a*+m, Be): »,Da die 
erste Komponente in der mathematischen Funktion die Férderung der 
Entwicklungsvorgange durch Temperaturerhdhung und die zweite ihre 
Hemmung zum Ausdruck bringt, ist aus der Art der Kurvenverlagerung, 
welche durch die Feuchtigkeitsverhaltnisse ursaichlich bedingt ist, ein- 
deutig abzulesen, wie die WirkungsgréBen der Teilprozesse bei der 
Abhangigkeit der Entwicklungsdauer von Temperatur und Feuchtigkeit 
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_ ihren Wert verandern“ (Janiscu, 1929, 8.97). Janiscu hat in Abb. 7 
S. 96 seiner Arbeit die idealen Kurvenbilder konstruiert, die sich ergeben, 
wenn die Wirkungsgr68en Hemmung und Férderung verschieden sind, 
und eine stérkere Beeinflussung der Férderung (m,a*) oder eine starkere 


Beeinflussung der Hemmung (m,a- x) vorliegt. Ist starkere Beeinflussung 
_ der Foérderung vorhanden (zunehmendes m,), so verlagert sich das 
Minimum der Entwicklungsdauer von rechts nach links zur Seite niedriger 
Temperatur, die Kurven verlaufen immer steiler. Liegt stiirkere Be-- 
 einflussung der Hemmung vor (zunehmendes m,), so verlagert sich das 
Minimum von links nach rechts zur Seite hdherer Temperatur, die 
Kurven verlaufen immer flacher, und ihre Aste konvergieren. Diese Uber- 
legungen lassen sich jetzt aber nicht ohne weiteres auf das Kurvenbild 
(Abb. 11) tibertragen. Janiscu geht von Entwicklungskurven (z. B. beim 
Laich) aus; die Individuen durchlaufen alle diesen Entwicklungsabschnitt, 
und je tiefer ein Punkt einer Kurve liegt, je geringer ist die Schadigung 
durch Umwelteinfliisse, je giinstiger verlauft die Entwicklung, bis im 
Optimum, also im tiefsten Kurvenpunkt die giinstigsten Bedingungen 
fiir diesen Entwicklungsabschnitt realisiert sind. Je héher der Punkt 
liegt, je gréBer ist die Schadigung. Diese Verhaltnisse sind eindeutig 
auch aus Abb. 8 bei der Abhangigkeit der Laichentwicklung von der 
Temperatur zu entnehmen. Umgekehrt aber liegen die Verhaltnisse bei 
den Versuchen iiber die Abhangigkeit der Larven von Temperatur und 
Luftfeuchtigkeit. Die Kurven stellen hier gleichsam die ,,Todeskurven‘‘ 
- der Larven fiir diese Faktoren dar. Je tiefer ein Punkt einer Kurve liegt, 
je gréBer ist hier die Schadigung; je hdher es liegt, je geringer ist 
die Schadigung. Der tiefste Punkt der Kurve bedeutet hier die gréBte 
‘Schadigung. Die einzelnen Kurven sind hier gerade umgekehrt zueinander 
gelagert wie bei den Entwicklungsdauerkurven. Es sind deshalb auch 
die Anzeichen fiir starkere Beeinflussung der Férderung bzw. der Hem- 
mung in bezug auf die gegenseitige Lage der Kurven zueinander in 
diesem Kurvenbild genau umgekehrt zu bewerten wie bei dem Kurven- 
bild bei JANISCH. 

Es ist aus Abb. 11 zu ersehen, da die einzelnen Kurven mit zu- 
nehmender Luftfeuchtigkeit immer steiler verlaufen, die flachste Kurve 
liegt unten, die steilste oben. Genau umgekehrt liegen die Kurven bei 
der Entwicklungsdauer, wenn stirkere Beeinflussung der Hemmung 
vorliegt. Also deutet diese Tatsache auf eine starkere Beeinflussung der 
-Hemmung hin. Dafiir spricht die Erscheinung, da die Kurven zu 
fallender Temperatur hin divergieren. Bei der Kurve der Entwicklungs- 
dauer konvergieren sie in diesem Fall. 

Der dem Minimum der Entwicklungsdauerkurven entsprechende 
tiefste Kurvenpunkt bei den ,,Todeskurven™ ist aus Abb. 11 nicht ein- 
deutig zu entnehmen und damit auch nicht die Verlagerung in der Waage- 
rechten. Aber aus dem verschiedenen Verlauf der Kurven lat sich 
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folgern, da% hier mit abnehmender Luftfeuchtigkeit — also von der 
steilsten zur flachsten Kurve — eine Verlagerung des tiefsten Punktes 
von links nach rechts zur héheren Temperatur hin stattfindet. Dies 
weist auch auf eine stirkere Beeinflussung der Hemmung durch Anderung 
des Feuchtigkeitsgehaltes hin. ; 

Daraus folgt, da8 mit abnehmender Feuchtigkeit die Hemmung 
starker beeinfluBt wird als die Férderung. Es la8t sich nicht verleugnen, 
daB zur Sicherstellung mancher Wabhrscheinlichkeiten weitere Versuche 
notig waren, um die Abhanogigkeit der Larvenentwicklung gleichzeitig 
von Temperatur und Luftfeuchtigkeit in allen Einzelheiten eindeutig 
klarzulegen. Die Art und Weise der Durchfiihrung der Versuche und 
der graphischen Darstellung der Kurven von Abb. 10 zu Abb. 11 haben 
aber gezeigt, daB der von JaniscuH theoretisch vorgezeichnete Weg gut 
beschreitbar ist und durch praktische Versuche nicht nur in bezug auf 
die Laichentwicklungsdauer, sondern auch in bezug auf die Bestimmung 
der Lebensdauer bei Larven in gleichzeitiger Abhangigkeit von diesen 
Faktoren weitgehend gestiitzt wird und tiber grundlegende Fragen Auf- » 
schlu8 geben kann. 

Fassen wir die fiir meine Fragestellung wichtigsten Ergebnisse dieser 
Versuche an den Larven von Enoicyla pusilla in Abhangigkeit von der 
Temperatur und der Luftfeuchtigkeit noch einmal kurz zusammen, so 
hat sich gezeigt, daB die Larven eurytherm aber stenohyder sind. Diese 
Stendkie in bezug auf maximale Luftfeuchtigkeit bedingt sehr wahr- 
scheinlich die 6kologische Verbreitungsgrenze der Art und vielleicht auch 
die hohe Sterblichkeit der Larven im Freien. 


Via. Untersuchungen zur Atmung der Larven in Luft 
(in Abhangigkeit von der Temperatur). (0,-Bestimmungen.) 


Die Messungen der O,-Atmung in Luft wurden mit dem Warsurc-Apparat 
ausgefiihrt. Uber Einzelheiten der Apparatur verweise ich auf: Methodik der wissen- 
schaftlichen Biologie, II. unter ,,Algemeine Methode des Stoff- und Energiewechsels“ 
von H. A. Kress und auch Q. Warsure: ,,Uber den Stoffwechsel der Tumoren‘‘, 
1926. Die Versuchsserien wurden mit 4 Barcrorr-Manometern durchgefihrt: 
Nr. II diente als Thermobarometer. In jedem der anderen drei Manometer lieB 
ich 10 Larven atmen. Da die Larven ihre Gehause bereits hinten zugesponnen 
hatten und sie dann keine Nahrung mehr zu sich nehmen, konnte eine Beeinflussung 
der Atmungsintensitét durch Nahrungsaufnahme oder Verdauung nicht eintreten. 
Es zeigte sich, daB die Tiere in ihrem Gehause bleiben oder doch nur ganz vereinzelt 
fiir kurze Zeit umherkriechen, wenn die Manometer geschiittelt werden. Um eine 
Beeintrachtigung der Atmung durch Eigenbewegungen méglichst zu vermindern, 
wurden deshalb die Manometer geschiittelt, ogbleich es bei der Messung der Atmung 
in Luft nicht nétig ist. Die ausgeschiedene CO, wurde durch 5% KOH in dem 
Kinsatz im Atmungstrog gebunden. Die KOH wurde vor Beginn jedes einzelnen 
Versuches erneuert. Als Sperrfliissigkeit diente Broprmsche Flissigkeit. Die Ab- 
lesungen erfolgten viertelstiindlich. Da ich fiir die vergleichend physiologischen 
Versuche absolute GréBenangaben der O,-Atmung haben muBte, geniigte als MaB 
des O,-Verbrauchs nicht der Manometerausschlag in Millimeter-Sperrfliissigkeit — 
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_ fiir den O,-Verbrauch als Temperaturfunktion sei es ausreichend 
len O, od gewesen. Deshalb 
muBte der absolute O,-Verbrauch berechnet werden. Das geschah nach der Formel 


x=h 


10000 
In dieser Formel bedeutet h der Manometerausschlag in Millimeter- Sperrflissigkeit, 
T die absolute Versuchstemperatur, Vg das Volumen des Gasraumes, ausgedriickt 
in Kubikmillimetern und x der gesuchte 
O,-Verbrauch. WarBuRG addiert zu dem Aus- 
druck in der Klammer noch den Ausdruck 
Vy-«, wo Vy das Volumen der in dem At- 44 
mungstrog eingefiillten Flissigkeit ist. Da o™Wmgstd. 
_ ‘meine Versuche bei Luftatmung durchgefiihrt 
wurden, ist Vp gleich O; der Faktor gerat 
also in Fortfall. Um Vg zu bestimmen, ist 
die Kenntnis des Volumens v des Atmungs- 495 
troges bis zum Meniskus der Sperrfliissigkeit 
erforderlich. vy wurde durch manometrische 
_ Kichung entsprechend der Vorschrift bestimmt. 
Es ergaben sich folgende Werte: 
Manometer I: 15,71 com; 15,68 ccm; 
15,658 com; Mittel 15,683 ccm, 
os IT: 16,981 cem; 16,958 ccm; 
16,91 com; Mittel 16,95 ccm, 
ms IV: 14,7 ccm; 14,74 cem; 
14,685 ccm; Mittel 14,70 ccm. 
In den Einsatz des Atmungstroges wurden 
jedesmal 15 Tropfen KOH getan, die 0,5 cem 
entsprechen. Diese 500 cmm sind von v zu 
subtrahieren, um Vg zu erhalten. Der Ausdruck 
in der Klammer, die sog. GefaBkonstante ist 
jetzt zu berechnen. Entsprechend dem Gase, 
das bei der Messung bestimmt wird, fiigt 
man K das Symbol dieses Gases an; also ist 
hier die GefaéBkonstante Kop. 
Die verbrauchte O,-Menge ist dann B, 


P= 28 (g15925-2, 7949 -(25-—) 
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_ Entsprechend den Versuchen von War- — in Luft bei pe Ne om ee 
BURG habe ich die Atmungsgré8e durch den — Temperatur. 
Quotienten 

emm verbrauchten O, x emm O, 

: ,absekirgt ————_— 
mg-Gewebe - Stunden mg - Stunden 


ausgedriickt. Wir erhalten also die AtmungsgréBe, indem wir den in t-Stunden 
beobachteten O,-Verbrauch durch t und das Gewicht des Tieres dividieren. 
Unter Gewicht des Tieres ist das Trockengewicht zu verstehen. Es wurde bestimmt, 
indem nach Beendigung der Versuchsserie die Tiere bei 100° C bis zur Gewichts- 
konstanz getrocknet wurden. Das Trockengewicht wurde benutzt, weil dieses 
sich genauer bestimmen lat als das im allgemeinen tibliche Frischgewicht. 

In Tabelle 5 sind die einzelnen Versuche zusammengestellt und die Atmungs- 


gone — als Temperaturfunktion ist 
mg - Stunden 
in Abb. 12 graphisch dargestellt. Entsprechend der drei Versuchsmanometer 


gréBen berechnet. Die AtmungsgréBe 


Z.f. Morphol. u. Okol. d. Tiere. Bd. 35. 5 


66 : Walter Rathjen: Experimentelle Untersuchungen ; 


Tabelle 5. Manometrische Messungen des O,-Verbrauchs © 


Druckiénderung in mm 
Sperrfliissigkeit 
Mittel in 15 Min. 


Trockengewicht 
von 10 Larven in mg 


Tab. 


saa = 
PWN COM AISGSTrwWhNe 


erhalte ich drei Kurven, die im allgemeinen gut tibereinstimmen. Da im Mano- 
meter IV die Tiere wahrend der Versuchsserie erneuert werden muBten, und die 
Bestimmung des O,-Verbrauches bei 20,53° ausfiel, wurde die Kurve in 2 Teilen 
gezeichnet. Eine eingehendere Analyse dieser Atmungskurven ist fiir die Problem- 
stellung dieser Arbeit nur von untergeordneter Bedeutung und kann zu ihrer Klarung 
nur wenig beitragen. Was die mathematische Behandlung solcher Kurven an- 
betrifft, so verweise ich auf die Austiihrungen auf 8S. 78. Da die 3 Kurven in sich 
eine relative gute Ubereinstimmung aufweisen, sich auBerdem bei den Atmungs- 
kurven der Lésungsversuch des Temperaturproblems von JANIscH von der Rezi- 
proken her naher untersuchen 1a%t, soll in einem besonderen Teil im Anhang auf 
eine nihere Analyse der Kurven eingegangen werden. 


Erstaunlich ist bei den Atmungskurven der kolossal fast gradlinige 
Anstieg in dem Temperaturintervall 11—22°, in dem die Larven auch 
drauBen in der Natur vorkommen. Sie befinden sich also in bezug auf 
ihre Atmungsintensitét in Abhangigkeit von der Temperatur in ihrem 
Lebensraum in einem sehr labilen Gleichgewicht. Sie kénnen sich den 
herrschenden Temperaturen durch Steigerung bzw. Verminderung ihres 
Gasstoffwechsels sehr gut und schnell anpassen und sind in dieser Be- 
ziehung ihrem terrestren Lebensraum gut angepaBt. 


VIb. Untersuchungen zur Atmung der Larven im Wasser. 


Wie schon im zweiten Teil der Arbeit naher ausgefiihrt worden ist, sind die 
Larven im. Wasser sehr gut lebensfahig und lassen erkennen, daB trotz der morpho- 
logischen Abinderungen eine aiquale Lebensweise bis zu einem relativ hohen Grad 
erhalten geblieben ist. Die Lebensfahigkeit der Larven im Wasser legt deshalb 
die Vermutung nahe, dai die Larven imstande sind, in besonders hohem MaB8e 
ihren O,-Bedarf im Wasser zu decken. Um Klarheit dariiber zu bekommen, wurden 
die folgenden Versuche der Messung des O,-Bedarfs der Larven im Wasser durch- 
gefihrt. Da mir aus vorigen Versuchen der O,-Verbrauch der Larven an Luft 
bekannt ist, lassen sich also Vergleiche ziehen. Mie Bestimmung des O,-Verbrauchs 
erfolgte nach der bekannten Methode von WinxkuErR. Es wurde mit n/100 Natrium- 
Thiosulfatlésung titriert. Als Atmungsgefi®e dienten etwa 300 ccm fassende, dicht 
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der Larven von Enoicyla pusilla bei verschiedenen Temperaturen. 


O.-Verbrauch 


pro 60 Min. und 1 Tier WEEE NS 
in emm meg x Std. 
if II IV ni II BV 


1,3843 | 0,3976 | 0,3155 | 0,3378 
1,4579 | 1,3637 |. 0,4359 | 0,3499 | 0,3655 
1,5665 |.1,4459 | 1,3525 | 0,4263 | 0,4338 | 0,4490 
1,5578 | 1,4378 | 1,3449 | 0,6456 | 0,5751 | 0,5971 
1,5486 | 1,4293 | 1,3370 | 0,9168 | 0,8004 | 0,8610 
1,5349 | 1,4166 — 1,2439 | 1,1051 a= 
1,5349 | 1,4166 | 1,3250 | 1,2932 | 1,1049 | 1,2355 
1,5336 | 1,4153 | 1,3241 | 1,3067 | 1,1436 | 1,2701 
1,5317 | 1,4137 | 1,3223 | 1,3479 | 1,1818 | 1,3091 
1,5201 | 1,4031 | 1,3124 | 1,5445 | 1,3133 | 1,4489 
1,5026 | 1,3868 | 1,2972 | 1,5988 | 1,3702 | 1,4996 
1,4849 | 1,3704 | 1,2819 { 1,4254 | 1,3485 | 1,4613° 
1,4803 | 1,3663 | 1,2780 | 1,2731 | 1,3144 | 1,3854 
1,4696 | 1,3564 | 1,2688 | 1,1169 | 1,1014 | 1,0658 


0,1529 | 0,1430 | 0,1582 
0,1675 | 0,1583 | 0,1715 
0,2050 | 0,1936 | 0,2108 
0,2483 | 0,2602 | 0,2803 
0,3526 | 0,3621 | 0,4042 
0,4784 | 0,5000 = 
0,4781 | 0,4999 | 0,5148 - 
0,5026 | 0,5175 | 0,5292 
0,5184 | 0,5348 | 0,5454. 
0,5902 | 0,5944 | 0,6037 
0,6149 | 0,6200 | 0,6248 
0,5482 | 0,6102 | 0,6089 
0,4896 | 0,5947 | 0,5776 
0,4296 | 0,4984 | 0,4441 


verschlieBbare Stépselflaschen. Wahrend der Versuchsdauer befanden sich die 
Versuchsflaschen in einem gréBeren Wasserbad im Dunkeln, um Temperatur- 
schwankungen méglichst weit herabzumindern und um eine Beeinflussung der 
Atmung durch den Wechsel der Larven wihrend der Versuchsserie von hell zu 
dunkel zu verhindern. In einer gleich grofBen Leerlaufversuchsflasche wurde der 
O,-Gehalt des Wassers bei der Beendigung des Versuchs durch zwei Titrationen 
bestimmt. Von jeder Versuchsflasche wurden ebenfalls zwei Bestimmungen durch- 
gefiihrt. Die Versuchsdauer betrug 4 Stunden. Um einen meBbaren O,-Verbrauch 
za bekommen, wurden entsprechend niedrigerer und héherer Temperatur 30—10 Tiere 
in jede Versuchsflasche getan. Wir haben schon gesehen, daB die Larven im Gehause 
bei Ubertragung im Wasser allgemein schon nach etlichen Tagen absterben. Des- 
halb wurden die Larven aus dem Gehause herausgenommen, wie schon (8. 33) 
beschrieben. Die Larven erleiden dadurch keinerlei sichtbare Verletzungen, da 
sie nachher ohne Gehause im Wasser sehr gut weiterleben. Nach Beendigung der 
Versuchsserie wurde das Trockengewicht der insgesamt verwendeten 60 Larven 
emm O, 


bestimmt und die Atmungsgréfe Tag X Stunden 


ind di , 
: ce oe i Tabelle 6. Zusammenstellung der Ergebnisse 
einzelnen Versuche mit des 0,-Verbrauchs von Larven im Wasser. 


berechnet. 


den eubep rechenden At- Trockengewicht| O,-Verbrauch} emm 0, 
mungsgroBen zusam- Nr. | Temp. von 60 Tieren | 1 Tier/1 Std. Tee Ste 
in mg in emm mg x : 
mengestellt. Abb. 13 
zeigt graphisch darge- | | 4,06 140,4 1,2386 | 0,5293 
stellt den Verlauf der 2 | 10,84 SNe. Le ee 
3 15,48 1 > ’ > 
ee a | 17°78 140,4 1,8089 | 0,7730 
bei diesen Versuchen 5 | 20,16 140,4 2,2286 0,9524 
i 6. | 22,88 140,4 2,5675 1,0972 
ee | Sos 140.4 2.7367 | 1,1909 
denKurvenverlauf még- 8 | 32,68 140.4 2.2778 0,9734 


lichst genau festzulegen, 

sondern es mir nur um einen Vergleich der Atmungsgr6Ben im Wasser und 

Luft zu tun war, konnten die Temperaturintervalle zwischen den Versuchen 
5* 
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gréBer als gewéhnlich gewahlt werden. Auffallend ist die iiberraschende 
Tatsache bei einem Vergleich der Atmungsgré8en in Luft und Wasser, da 
die Larven im Wasser mehr QO, veratmen als in Luft. In Abb. 13 habe 
ich die Atmungskurve des Manometers II als Vergleich mit eingezeichnet. 
Der Mehrverbrauch an O, betragt bei den Larven im Wasser durchschnitt- 
lich etwa das zweifache. Wie ist er zu erklaren? Bei den Atmungs-— 
versuchen im Wasser ist folgendes zu bedenken. Wahrend der Versuchs- 
pausen und auch bei den Zuchtver- 


cma suchen im Wasser befanden sich die 


Larven in einer flachen Schale mit 
Wasser, die mit Filtrierpapier aus- 
gelegt war. Die Larven kénnen sich 
dann an: dem Filtrierpapier fest- 
heften, kriechen zuerst langsam um- 
her, um sich spater besonders an den 
hochstehenden Randern des Filtrier- 
papieres festzusetzen und in volliger 
aéuBerer Kérperruhe dort zu bleiben. 
In den Stépselflaschen, die als At- 
mungsversuchsflaschen dienten, be- 
fand sich kein Filtrierpapier; den 
Larven fehlte eine Unterlage, an die 
sie sich anklammern konnten. Sie 
lagen waihrend der Versuche auf der 
Seite, bemiihten sich vergeblich auf- 
zurichten, klammerten sich aneinan- 
der fest, so da sie immer in leb- 
hafter Bewegung waren. Das hat . 
ao 5 0 & 2 2 3% 35° zweifellos einen erhéhten O,-Ver- 
brauch zur Folge. Es 1aBt sich noch 
nichts dariiber aussagen, inwieweit 
der gefundene Mehrverbrauch an O, im Wasser hierdurch bedingt ist. Um 
hiertiber Klarheit zu bekommen, hatten weitere Versuche mit Versuchs- 
flaschen mit Filtrierpapier ausgefiihrt werden miissen. Abgesehen davon, 
daB sich leicht kleine Luftblasen unter dem Filtrierpapier festsetzen 
wiirden, hatte ich auch keine geniigende Anzahl]. von Larven mehr zur 
Verfiigung, um diese Versuchsserie durchfiihren zu kénnen, Die Larven 
hatten sich schon verpuppt. Um trotzdem eine Erklarung fiir diese iiber- 
raschenden Befunde zu finden, wurden folgende Versuche durchgefihrt. 


Abb. 13. O.-Verbrauch von Larven. 


Vila. Untersuchungen zur Atmung der Puppen in Luft. 

Durch die Ziichtungsversuche im Wasser war festgestellt worden, da8 auch 
die Puppen im Wasser lebensfihig sind. Bei ihnen fallt eine Beeinflussung der 
Atmung durch Eigenbewegungen praktisch fort, so daB ein Vergleich der Atmungs- 
intensitét in Luft und Wasser zu eindeutigeren SchluBfolgerungen berechtigt, als 
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es bei den Larven der Fall war. Zuerst wurde die AtmungsgréBe in Luft, wie bei 
den Larven mit dem Warzurc-Apparat bestimmt. Uber Einzelheiten, wie Be- 
rechnung der AtmungsgréBe, verweise ich auf 8. 64 usw. In Tabelle 7 sind die 
emzelnen Versuche zusammengestellt mit den berechneten AtmungsgréBen fiir die 
emzelnen Versuchstemperaturen. Da mannliche und weibliche Puppen in ihrer 
GroBe sehr unterschiedlich sind, war es wahrscheinlich, da ihr O,-Verbrauch nicht 
unmerklich voneinander abweichen wiirde und durchaus méglich, daB sich auch 
Unterschiede in der AtmungsgréBe zeigen wiirden. Auch war anzunehmen, daB 
mit dem verschiedenen Alter der Puppen sich entsprechend der 0,-Verbrauch 
andert. Es muSten also méglichst gleichaltrige Tiere fiir die Versuchsserie in einem 
‘Manometer verwendet werden. Hierfiir sprach auBerdem noch die bereits mit- 
geteilte Beobachtung (S. 34), daB bei den Puppen mit zunehmender Chitinisierung 
des K6rpers umgekehrt die Lebensfahigkeit im Wasser abnimmt, da eine Fort- 
entwicklung im Wasser bis zur Bildung der Imagines nie beobachtet worden ist. 
Deshalb durften bei der Bestimmung des 0,-Verbrauchs der Puppen im Wasser . 
keine alteren Puppen verwendet werden, und um méglichst einwandfreie Vergleiche 
mit der Atmungsintensitat an der Luft ziehen zu kénnen, muften also: auch aus 
diesem Grunde bei der Bestimmung des O,-Verbrauchs an Luft wenigstens in 
einem Manometer frisch geschliipfte, méglichst gleichaltrige Tiere verwendet werden 
wie bei den Atmungsversuchen im Wasser. Deshalb waren im Manometer I 10 maénn- 
liche, im Manometer II 10 frisch geschliipfte weibliche und im Manometer IV - 
10 altere weibliche Puppen. Der verschiedene O,-Verbrauch von einer Puppe ver- 
schiedenen Geschlechts und Alters in 1 Stunde ist aus Tabelle 7 zu entnehmen. 


Wie zu erwarten war, ist der O,-Verbrauch bei den 2 Puppen gréBer 
als bei den g. Der Mehrverbrauch betragt bei 10,3° 39,8%, bei 31,4° 
15,3%. Da sich die ¢ Puppen etwa gleichmafig aus frisch geschliipften 
und alteren Tieren zusammensetzen, habe ich deren O,-Verbrauch zu 
den durchschnittlichen Werten des O,-Verbrauchs der jiingeren und 
alteren 9 Puppen in Beziehung gesetzt. 

Vergleicht man den O,-Verbrauch der frisch geschliipften 9 Puppen 
und den der Alteren Puppen miteinander, so zeigt er bei den ersteren 
héhere Werte auf. Diese gréBere Atmungsintensitat ist wohl dadurch 
bedingt, daB die inneren Umwandlungsprozesse bei den jiingeren Puppen 
voll im Gange, sie bei den alteren Puppen schon mehr oder weniger 
beendet sind. Auch sind diese Unterschiede des verschiedenen O,-Ver- 
brauchs entsprechend dem verschiedenen Alter der Puppen in Zu- 
sammenhang zu setzen mit der zunehmenden Chitinausbildung und ent- 
halten vielleicht schon die dadurch bedingte Behinderung des Gas- 
austausches (vgl. S. 34). Bei einem Vergleich der Werte der Atmungs- 


_groBen Rah fallt die GréBe der Werte unter I auf im Gegensatz 
mg X Stunden 


gu denen unter II und IV. Obgleich der O,-Verbrauch der 3 Puppen 
geringer ist als bei den @ Puppen, ist umgekehrt aber die AtmungsgréBe 
der ersteren erheblich gréBer! Nehme ich bei den ? Puppen die durch- 
schnittliche AtmungsgréBe der alteren und jungen Tiere, so betragt der 
Unterschied der AtmungsgriBe bei 4,28° 20,9%, bei 33,78° 53,2%. 
Wie sich diese zwischen O,-Verbrauch und AtmungsgroBe bei den 
Puppen festgestellten Befunde, die oberflachlich betrachtet, sich fast 
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Tabelle 7. Manometrische Messung des O,-Verbrauchs 


Druckinderung in mm 
Sperrfliissigkeit 
Mittel in 15 Min. 


Trockengewicht 
von 10 Puppen in mg 


Tab. 
Nr. 


I II IV 
1 8,0 18,6 E78 0,33 0,71 0,62 
2 8,0 18,6 17,8 0,50 1,01 0,97 
3 8,0 18,6 17,8 0,75 1,48 1,30 
4 8,0 18,6 17,8 1,19 2,29 1,92 
5 8,0 18,6 17,8 1,67 2,84 2,43 
6 8,0 18,6 17,8 1,42 2,74 2,38 
7 8,0 18,6 17,8 1,58 2,59 4 2,27 
8 8,0 18,6 17,8 2,04 3,48 2,82 
9 8,0 18,6 17,8 2,58 4,31 3,475 
10 8,0 18,6 17,8 3,20 5,40 4,20 
11 8,0 18,6 17,8 3,69 5,79 4,51 
12 8,0 18,6 17,8 4,17 5,60 4,31 


zu widersprechen scheinen, zu erklaren sind, lat sich nicht eindeutig 
aussagen. Da die Unterschiede bei den Atmungsgréfen erheblich gréBer 
sind als bei dem O,-Verbrauch, so sind sie in erster Linie durch das 
verschiedene groBe Trockengewicht bedingt, das bei den 92 Puppen das 
Doppelte des Trockengewichts der g Puppen betragt. Da die Unter- 
schiede des O,-Verbrauchs bei $ und 9 Puppen geringer sind als die 
des Trockengewichts, mu8 1 mg Trockengewicht der 3 Puppen eine 
gréBere Atmungsintensitat haben als die gleiche Menge Trockengewicht 
der 2 Puppen, bzw. umgekehrt ist die Atmungsintensitat von 1 mg 
Trockengewicht der 2 Puppen geringer als die der gleichen Menge 
Trockengewicht der $ Puppen. Das Trockengewicht ist Kérpergewicht 
minus Wasser; da das Wasser als atmende Substanz keine Rolle spielt, 
kann ich Trockengewicht gleich Kérpergewicht setzen. Demzufolge mu8 
bei den @ Puppen entweder auf den ganzen Korper gleichmabig ver- 
teilt ein geringerer O,-Verbrauch vorliegen als bei den g Puppen oder 
ein gewisser Teil des Kérpers der 9 Puppen gebraucht weniger O, oder 
auch ein gewisser Teil gebraucht itiberhaupt keinen O,, atmet nicht, ist 
also tote Substanz. Da in den ¢ wie 2 Puppen gewisse innere Um- 
wandlungen zur Imago die gleichen sein werden, also dafiir auch die 
gleiche Menge O, gebraucht wird, andererseits aber viele Umwandlungs- 
prozesse nur bei g¢ bzw. nur bei den 9 Puppen vor sich gehen, dafiir 
also auch die notwendige O,-Menge verschieden ist, scheidet die erste 
Moglichkeit aus. Bei der Laichablage wird auBer den Hiern auch 
Gallerte abgeschieden, die bekanntlich nicht aus lebenden Zellen auf- 
gebaut ist. Dieser Teil des @ Kérpers gebraucht also keinen O,. Wenn 
jetzt die Bildung der Gallerte bei den benutzten alteren Puppen schon 
vollkommen oder auch nur teilweise stattgefunden hatte, so ware dadurch 
wenigstens teilweise die gréBeren AtmungsgréBen der g Puppen zu 
erklaren. Ob das jetzt der Fall war, 1aBt sich nicht entscheiden. Es kann 
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der Puppen von Enoicyla pusilla bei verschiedenen Temperaturen. 


O,-Verbrauch 
pro 60 Min. und 1 Tier 
in cmm 


emm OQ, 
mg xX Std. 


Uk IV 


1,5095 | 1,4129 
1,6135 | 1,4903 | 1,3950 
1,5994 | 1,4772 | 1,3828 
1,5796 | 1,4591 | 1,3657 
1,5634 | 1,4440 | 1,3516 
1,5649 | 1,4454 | 1,3529 
1,5650 | 1,4556 | 1,3531 
1,5322 | 1,4142 | 1,3246 

'1,5277 | 1,4111 | 1,3208 
1,5061 | 1,3911 | 1,3021 
1,4883 | 1,3747 | 1,2868 
1,4608 | 1,3493 | 1,2629 


0,4272 | 0,3504 | 0,2696 | 0,2296 | 0,1968 
0,3227 | 0,6021 | 0,5343 | 0,4034 | 0,3237 | 0,3001 
0,4798 | 0,8745 | 0,7191 | 0,4748 | 0,4702 | 0,4040 
0,7519 | 1,3365 | 1,0489 | 0,9399 | 0,7186 | 0,5892 
1,0444 | 1,6404 | 1,3138 | 1,3054 | 0,8819 | 0,7381 - 
0,8888 | 1,5842 | 1,2879 | 1,111] | 0,8517 | 0,7236 
0,9891 | 1,5080°| 1,2286 |-1,2364 | 0,8108 | 0,6902 
1,2503 | 1,9657 | 1,4941 | 1,5628 | 1,0565 | 0,8394 
1,5766 | 2,4271 | 1,8359 | 1,9708 | 1,3049 | 1,0314 
1,9278 | 2,9048 | 2,1875 | 2,4098 | 1,5617 | 1,2289 
2,1967 | 3,1841 | 2,3214 | 2,7459 | 1,7119 | 1,3042 
2,4366 | 3,0224 | 2,1772 | 3,0458 | 1,6249 | 1,2232 


wohl gesagt werden, daf die gréBere AtmungsgréBe der 3 Puppen 
dadurch bedingt ist, dafS entweder ein gewisser Teil des Korpers der 
Q Puppen einen geringeren O,-Bedarf hat oder iiberhaupt nicht atmet, 
oder beide Méglichkeiten verwirklicht sind. 

Vergleicht man jetzt den O,-Verbrauch und die AtmungsgréBen der 
Puppen mit den entsprechenden Werten bei den Larven, so lat sich 
folgendes feststellen. Die AtmungsgréBe nimmt mit steigender Tem- 
peratur bei den Larven viel schneller zu als bei den Puppen; die Kurven 
wurden verschieden steil verlaufen. Die Larven passen sich also Tem- 
peraturschwankungen durch entsprechende Anderung ihrer Atmungsinten- 
sitét schneller an, als es bei den Puppen der Fall ist. Da die Puppen sich 
im Freien unter der Laubschicht befinden oder sogar teilweise mit Erde 
bedeckt sind,’sind sie natiirlich in der Natur nicht den Temperatur- 
schwankungen unterworfen, denen die Larven auf mehr oder weniger 


_ kurze Zeit ausgesetzt sein kénnen. Diese experimentellen Befunde ent- 


sprechen also durchaus der verschiedenen Okologie der Larven und Puppen. 

AuBerdem zeigt sich, daB die Puppen mehr O, veratmen als die 
Larven, was zu erwarten war. Der Unterschied betragt bei 7,5° etwa 
27,8%, bei 16,99 etwa 35,5%, bei 30° etwa 47%, wenn aus den Werten 
bei den Larven und aus den Werten bei den ¢ und 9? Puppen das Mittel 
genommen wird. Da das Trockengewicht bei den Puppen im Mittel 
noch niedriger ist als bei den Larven, wird der Unterschied in den 
AtmungsgréBen noch gréBer. Er betrigt bei 13° etwa 72%, bei 25° 
etwa 61%, bei 30° etwa 71,2% ; dabei habe ich von den Atmungsgr6Ben 
der g und @ Puppen wie auch von den Werten bei den Larven das Mittel 
genommen. Wiirden die Atmungsgréfen der Larven zu denen der 
dg Puppen allein in Beziehung gesetzt, wiirden sich die Prozentzahlen 
noch erheblich vergréBern. Diese bedeutende Steigerung des O,-Ver- 
prauchs wie auch der Atmungsgré8e ist natiirlich zum gré8ten Teil 
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durch die inneren Umwandlungsprozesse innerhalb des Puppenkérpers 
zur Bildung der Imago bedingt. Die besonders groBe Zunahme der 
Atmungsgré8e bei den Puppen ist aber auch teilweise dadurch bedingt, 
daB die Chitinteile bei den Larven einen erheblich gréBeren Prozentsatz 
des Trockengewichts ausmachen als bei den Puppen. Das Chitin ver- 
braucht keinen O,, spielt also fiir den O,-Verbrauch der Larven keine 
Rolle, bedingt aber eine erhebliche Steigerung des Trockengewichts, 
emm O, 
mg x Stunden 
minderung der Atmungsgréfe eintritt. Eine entsprechende Beeinflussung 
der AtmungsgréBe fehlt bei den Puppen, da die in erster Linie fiir die 
Versuche benutzten jungen Puppen noch kein Chitin gebildet hatten 
und es auch bei den alteren Puppen relativ wenig:ausgebildet war. Wie 
aus diesem Beispiel ersichtlich, so ist auch ganz allgemein ein Vergleich 
der Atmungsgr6fen von verschiedenen Tieren oder von verschiedenen 
Entwicklungsstufen einer Art nicht ohne weiteres durchzufiihren, sondern 
die verschiedene Ausbildung des Chitins spielt eine. wesentliche Rolle. 
Bessere Vergleiche lassen sich im Gegensatz zur Atmungsgré8e aus den 
Werten der Atmungsintensitaét ziehen, wenn ich darunter den O,-Ver- 
brauch von einem Tier in 1 Stunde verstehe. 


wodurch entsprechend dem Ausdruck eine entsprechende Ver- 


VILb. Untersuchungen zur Atmung der Puppen im Wasser. 


Wie schon erwahnt, muBte bei den Versuchen iiber die Atmung der Puppen 
im Wasser mit méglichst jungen Puppen gearbeitet werden, und um einen Ver- 
gleich mit den Puppen aus Manometer II ziehen zu kénnen, wurden 9 Puppen 
fiir diese Versuche verwendet; auBerdem standen mir 2 Puppen in groBer Zahl 
zur Verfiigung, nicht dagegen 3. Methodik und Versuchsanordnung entsprach 
den durchgefiihrten Versuchen mit den Larven. In Tabelle 8 sind die Versuche 
mit den errechneten AtmungsgréBen zusammengestellt. Um einen anschaulichen 
Vergleich der verschiedenen Atmungsgr6é8en von Puppen in Luft und im Wasser 
zu haben, wurden in Abb. 14 die Werte der Atmungsgr6é8en von den Puppen aus 
Manometer IT mit den neu gefundenen Werten der Puppenatmung im Wasser gra- 
phisch dargestellt. 


Tabelle 8. Zusammenstellung der Ergebnisse des 0,-Verbrauchs von 
Puppen im Wasser. 


\Trockengewicht.| 0,-Verbrauch | emm 0 
Nr. Temp. von 30 Puppen| 1 Tier/1 Std. | = 
in mg in emm . mg x Std. 


| 
| | 
| 


1 5,99 52,8 0,6502 ———-0,3694 
2 11,29 52,8 | 0,793 | 04506 
3 17,53 52,8 tags  0,8318 
4 24.92 638 | 9,62 }  1,4318 
5 30,39 52,8 | 2,895 | 1,6450 


Beide Kurven zeigen eine gute Ubereinstimmung. Daraus 14Bt sich 
der fiir die vergleichend physiologischen Versuche ‘withtige SchluB ziehen, 
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_ daB der O,-Verbrauch der Puppen bei Luft- und Wasseratmung gleich 
groB ist. Da das Trockengewicht der 9 Puppen, die fiir diese ver- 
gleichenden Atmungsversuche in Luft und im Wasser verwendet wurden, 
praktisch gleich ist, mu8 neben der AtmungsgriBe auch der O,-Verbrauch 
von | Tier in 1 Stunde gleich sein, 
wie aus Tabelle 8 und 7 zu ent- , 
nehmen ist. 


Da die Versuche iiber Luft- ~ 
und Wasseratmung bei den Larven 
_ keine eindeutigen Ergebnisse iiber 

den verschiedenen O,-Verbrauch der 
Tiere geliefert hatten, kann jetzt 
meiner Ansicht nach wohl der SchluB 
gezogen werden, daB auch die Larven 
bei Luft- und Wasseratmung keine 
'wesentlichen Unterschiede im O,- 
Verbrauch bei auBerer Kérperruhe 
zeigen. Die Larven wie auch die 
jiingeren Puppen konnen den zur 
Atmung notwendigen O, aus dem 
Wasser wie aus der Luft entnehmen, 
wenn sie sich auBerhalb ihres Ge- 
_hauses befinden. Bei ihnen ist also 
die Anpassung an das Landleben 
noch nicht soweit fortgeschritten, 
daB eine Lebensfahigkeit im Wasser 
tiberhaupt nicht mehr méglich ist. 
Dieser SchluB 148t sich aus den ver- 


0, -Verbrauch —> 
S8 


S 
is 


gleichend physiologischen Atmungs- De ram pam Tae a en 
versuchen ziehen, bei denen aller- yee 
dings insofern die natiirlichen Lebens- Abb. 14. 0,-Verbrauch von Puppen, 


bedingungen der Larven und Puppen 

nicht unerheblich verindert wurden, als sich die Tiere nicht in ihrem 
Gehiuse befanden. Es lassen sich also diese Versuchsergebnisse nicht 
ohne weiteres auf die Tiere im Freien iibertragen. Die Larven besitzen 
nicht mehr die Fahigkeit, durch Ventilationsbewegungen im Gehause 
das Atemwasser zu erneuern, wie die tibrigen wasserlebenden Tri- 
chopterenlarven. 


VIII. Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse. 


Die Lebensweise von Enoicyla pusilla und aller damit zusammen- 
hangenden und sich daraus ergebenden Fragen wurden einer Aufhellung 
und Klarung zugefiihrt durch die Kombination zweier Arbeitsmethoden: 
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1. PlanmaBige, kontinuierliche und quantitativ durchgefihrte Beob- 
achtungen im Freien und in Zuchtversuchen zur Erfassung des biologi- 
schen, dkologischen und tiergeographischen Gesamtkomplexes; 2. die 
ErschlieBung der WirkungsgréBen der sich aus 1. ergebenden einzelnen 
Faktoren und Faktorengruppen durch das_ biologisch-physiologische 
Experiment. . 

I. Die Untersuchungen zur Biologie ergaben: 

a) Die Art hat ein geringes Ausbreitungsvermégen und -bestreben. 

b) Es ist eine hohe Mortalitat festzustellen, besonders wahrend der 
Larvenperiode in den Monaten April—Juni. 

c) Die festgestellte positive ,,Hydrotaxis der Larven wird durch 
deren ermittelte negative Phototaxis tiberlagert. 

d) Die Larven haben ein geschlossenes Tracheensystem (keine 
Stigmen). 

e) Eine weitgehende Anpassung an das Landleben in morphologischer 
Hinsicht war bereits von THIENEMANN (1923) festgestellt worden; sie 
lieB sich nicht in physiologischer Hinsicht an ausgewachsenen Larven 
und jungen Puppen bestitigen, da diese im Wasser gut lebensfahig sind. 

f) Okologische und geographische Verbreitungsgrenzen und die hohe 
Mortalitat werden nicht durch die biotische Umwelt, sondern durch 
klimatische Faktoren — sehr wahrscheinlich Luftfeuchtigkeit und Tem- 
peratur in ihrem Zusammenwirken — bedingt. 

II. Die Untersuchungen zur Okologie ergaben: 

a) Die Vermutungen von If haben sich bestatigt und damit gréBere 
Wahrscheinlichkeit bekommen. 

b) In Schleswig-Holstein ist die Art stenotop fiir Laubwald und 
Knicks. 

III. Die pore und Luftfeuchtigkeitsversuche am Laich er- 
gaben: 

a) Der Laich ist eurytherm aber stenohyder. 

b) Ob diese Stendkie des Laichs fiir maximale Luftfeuchtigkeit 
eine di tobias eas ot in der Natur darstellt, 1aBt sich nicht ent- 
scheiden. 

IV. Die Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsversuche an Larven er- 
gaben: 

a) Die Larven sind eurytherm aber stenohyder. 

b) Die Erklarung fiir die Gkologische Verbreitungsgrenze (in Schles- 
wig-Holstein) und die hohe Sterblichkeit der Larven ist sehr wahr- 
scheinlich in der Stenékie der Larven fiir maximale Luftfeuchtigkeit zu 
suchen, 


V. Die vergleichend physiologischen Atmungsversuche an Larven 
und Puppen auferhalb des Gehaduses ergaben: 
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a) Der O;-Verbrauch der Puppen ist gréBer als der der Larven. 
b) Der O,-Verbrauch der Puppen bei Luft- und Wasseratmung ist 
gleich. 
c) Der O,-Verbrauch der Larven bei Luft- und Wasseratmung. ist 
gleich. sy! 
pated} Ausgewachsene Larven und junge Puppen kénnen ihren zum Leben 
notwendigen O, ebensogut im Wasser wie an der Luft decken. 


IX.. Anhang. 
IXa. Analyse der Laichentwicklungskurve als Temperaturfunktion. 


Wie auf 8S. 46/47 schon naher ausgefiihrt, wurde die Kurve der 
Laichentwicklungsdauer von Hnoicyla pusilla als Kettenlinie nach der 


Gleichung y = (afT—*) + a~(T—) berechnet. m ist der tiefste Abstand 


der Kurve von der Abszisse, also die kiirzeste mittlere Entwicklungs- 
dauer. T ist die entsprechende Temperatur, a ist eine Richtungskon- 
stante. — Setzt man in obiger Gleichung (T — x) = 7, so ergibt sich 


ee a 
J 


a 
atone y/ (>) pas 
Sobald x und T bekannt sind, 148t sich 7 berechnen, und sobald 7 und m 
_ bekannt sind, 1a8t sich a aus der Gleichung berechnen. Diese 4 Un- 
bekannten k6nnen allerdings nur durch eine Reihe von Temperatur- 
versuchen gefunden werden. : 
Die kiirzeste Entwicklungsdauer fiir die Hier von Enoicyla pusilla, 
das sog. Entwicklungsdauerminimum (JANISCH, 1932, S. 336) betragt 
im Mittel 16,2 Tage bei einer Temperatur von 20,8°, Als kiirzeste Ent- 
wicklungsdauer  iiberhaupt wurden 14 Tage beobachtet. Hs ist also 
-m = 16,2 und T = 20,8°. x und y wurden fiir die Berechnung von a 
durch gut benachbarte Punkte der Versuche bestimmt. Fir x = 13,6 
und y = 22,0 ergibt sich a zu 1,222; fiir x = 15,9 und y = 18,8 ergibt 
sich a zu 1,1217. Als Mittel wurde a gleich 1,120 genommen. 
Es zeigt sich, daB die als Kettenlinie berechnete Kurve sich den 
experimentell gefundenen Werten gut anpaft (vgl. Abb. 8). Die Ketten- 
linie : 


y eat = (1,120(20.8—x) ae 1,120(20.8—x)) 


stellt den Mittelwert der Entwicklungsdauer bei verschiedenen Tempera- 
turen dar. he 
Die Kurve ist eine Kettenlinie, die die auf S. 46 erwahnten drei bio- 
logischen Tatsachen, die die Versuchsergebnisse zeigen, richtig wiedergibt. 
Sie zeigt deutlich eine Mindestentwicklungsdauver, sie enthalt ein Mini- 
mum. Gerade diese Befunde der Temperaturentwicklungskurve werden 
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durch die von JaniscH aufgestellte Kettenlinie beriicksichtigt, nicht 
dagegen durch die erwahnten friiheren Lésungsversuche (8. 44). 

Nach JaniscwH (1925/27) sind alle Kurven, die die Leistung eines 
Organismus in der Zeiteinheit darstellen, mehr oder weniger S-formig 


gekriimmt. Gema8 der einfachen Beziehung: v = = ist die Entwicklungs- 


geschwindigkeit der reziproke Wert der Entwicklungsdauer. Durch diese 
Kettenlinienreziproke werden tatsachlich die S-férmigen Abweichungen 
erfaBt, so daB diese neue mathematische Funktion eine weitgehende 
Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen zeigt. Ob tat- 
sachlich dieses biologische Geschehen der Entwicklungsgeschwindigkeit 
durch eine gleichférmige Bewegung genau wiedergegeben wird oder doch » 
kompliziertere Zusammenhange hier vorliegen, wie JANISCH (1930) es 
aus seinen Versuchen an Prodenia littoralis folgert, soll dahingestellt 
bleiben. Nehme ich die Reziproke als gute Annaherung an, da sie ja 
weitgehende Ubereinstimmung mit. dem biologischen Befund aufweist 
(JantscH, 1927), so gilt 


fee a (a(T—*) 4 a-(T—x)), 


Die Formel gibt dann die Beziehung der Entwicklungsgeschwindigkeits- 
kurve wieder. Die Kurve zeigt die geforderte S-Form, die diese nach dem 
Verlauf der Entwicklungskurve — rein mathematisch gesehen — haben 
mu. 

Thre mathematische Gleichung lautet: 


+ = (1,120(20.8 — x) 4 1,120-(20.8 —x)), 


Die durch die empirischen Daten der Entwicklungsdauer und der 
daraus rein theoretisch abgeleiteten Entwicklungsgeschwindigkeit der 
Kier von Enoicyla pusilla Burm. in Abhangigkeit von verschiedenen 
Temperaturen bei konstanter Luftfeuchtigkeit = 100% von den Kurven 
zu fordernden Eigenschaften, namlich da die Kurve der Dauer der Ei- 
entwicklung ein Minimum besitzt, wird durch die aus den Versuchs- 
ergebnissen als Kettenlinie berechnete Kurve erfiillt. Es ist somit ein 
weiterer Beweis fiir die Richtigkeit des Lésungsversuches des Temperatur- 
problems auf der Grundlage der Kettenlinie durch E. Jantscu gegeben. 
Ich habe die Kettenlinie derart berechnet, da8 sie eine symmetrische 
Form hat. Es kénnte auch sein, daB die Kettenlinie, die den empirischen 
Daten am besten entspricht, eine asymmetrische Form hat. JANISCH 
weist in seinen Arbeiten darauf hin, und ist der Ansicht, da8 die asym- 
metrische Form sogar wahrscheinlicher sei. Es ist auch anzunehmen, 
da® der eine Teilvorgang durch die Temperatur starker beeinflu8t wird 
als der andere. Das wiirde heiBen, da8 der eine Kurvenzweig steiler ver- 
laufen wiirde als der pea) Die Kettenlinie wiirde sich aus zwei 
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verschiedenen Exponentialfunktionen zusammensetzen und die allge- 
meine Formel 


7 


m : rae ae 
y= (P+ aes) 


haben. Da bei einer mittleren Temperatur von 21,9° als héchste Tem- 
peratur noch eine Entwicklung stattfindet, der rechte Schenkel also nur 
im Intervall von 20,8—21,9° = 1,1° verlauft, wurde eine Asymmetrie 
praktisch nicht in Erscheinung treten. AuBerdem waren zur Berechnung 
von a zwei Punkte, auf jedem Kurvenast einer, notwendig. Die Kurve 
mu8 biologisch also hier auf eine gréBere Strecke festgelegt sein, was bei 
der Embryonalentwicklung von Enoicyla pusilla nicht méglich ist. Aus 
den gefundenen Werten in dem geringen Intervall der rechten Kurven- 
seite 14Bt sich die Exponentialgleichung nicht berechnen. Deshalb wurde 
die Kurve der mittleren Entwicklungsdauer als symmetrisch angenommen 
und gezeichnet. ; 

Aus der als Kettenlinie berechneten Kurve 148t sich nicht entnehmen, 
bei welcher héchsten bzw. niedrigsten Temperatur keine Entwicklung 
mehr stattfindet. Diese Punkte miissen durch mehrere Versuche fest- 
gestellt werden. Diese haben fiir die héchste Temperatur gezeigt, daB 
die obere Temperaturgrenze fiir die Kier von Enoicyla pusilla bei rund 
22,0° liegt. Der kritische Warmepunkt, wie Janiscu (1929) diesen Punkt 
bezeichnet, liegt also bei 22,0°. Die entsprechende Grenze bei der niedrig- 
sten Temperatur, der sog. physiologische Nullpunkt konnte nicht fest- 
gestellt werden, da der Kisschrank wahrend der Versuche auBer Funktion 
trat und die Versuche abgebrochen werden muBten. 

JANISCH (1927) 14Bt die Temperaturkurven am physiologischen Null- 
punkt und kritischen Warmepunkt asymptotisch zur y- Achse verlaufen, 
d.h. da8 die Entwicklungsdauer in diesen beiden Punkten unendlich 
_ groB, die Entwicklungsgeschwindigkeit gleich Null wird. Das Vorhanden- 
sein eines physiologischen Nullpunktes, d.i. kritischen Kaltepunktes, 
in dem die Entwicklung unendlich groB wird, hat experimentell nicht 
nachgewiesen werden kénnen, da meine Versuche abgebrochen werden 
muten. 

Nach dem Verlauf der Entwicklungsdauerkurve erreicht die Ent- 
wicklungsdauer aber bei dem kritischen Warmepunkt, oberhalb dessen 
keine Entwicklung mehr beobachtet werden kann, einen verhaltnismaBig 
geringen endlichen Wert, also keinen unendlich groBen. 

Die Versuche von ANDERSEN (1930) an Hier von Sttonia lineata 
konnten dieses experimentell bestitigen. Wahrend Janiscu (1929, 
§. 93) diese schon friither gemachten Versuchsergebnisse glaubt anfangs 
noch bestreiten zu miissen, kommt er aber auf Grund weiterer Experi- 
mente und theoretischer Uberlegungen iiber die Lebensdauerkurve zu 
dem SchluB: ,,Die Kettenlinie, die zwischen zwei Punkten der Lebens- 
dauerkurve aufgehangt erscheint, bringt also zum Ausdruck, daB in jeder 
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Temperatur das Leben zeitlich begrenzt ist, wie es unserer ee 
maya nese entspricht‘ (1931, S. 338). 

Nachdem diese Ausfiihrungen gezeigt haben, da die als Kettenlinie 
berechnete Kurve der Laichentwicklung von Enoicyla pusilla als Tem- 
peraturfunktion sich den empirisch ermittelten Werten gut angepabt, 
wollen wir weiter sehen, inwieweit auch die Atmungskurven der Larven 
als Temperaturfunktion eine Analyse auf Grund der Kettenlinie zu- 
gangig sind. 


IXb. Analyse der Atmungskurven als Temperaturfunktion. 


"Die Frage nach der Abhangigkeit des O,-Verbrauchs von der Tem- 
peratur behandelt ein Teilgebiet der Stoffwechselphysiologie, das lange 
Zeit ein Gegenstand lebhafter Diskussion war. Bei der Analyse der auf- 
tretenden Kurven ging der Streit darum, ob die Abhangigkeit durch 
eine Exponentiallinie, eine Gerade oder durch die sog. Krogusche 
Normalkurve darstellbar ist. Erst durch die grundlegenden Ausfiih- 
rungen von JANIScH (1925, 1927) lassen sich die Atmungskurven auf 
einen gemeinsamen Nenner bringen, indem er den Unterschied zwischen 
der Zeiten- und der Geschwindigkeitskurve bei Entwicklungsvorgangen 
erkannte und die letzte als die y-Reziproke der ersteren deutete. In- 
wieweit diese einfache physikalische Beziehung sich auf diese biologischen 
Vorginge tibertragen ]48t und die Geschwindigkeitskurve durch eine 
gleichmaBige Bewegung wiederzugeben ist, werden wir aus den Ver- 
suchen entnehmen. Auf der Grundlage der y-Reziproken soll hier fiirerst 
weitergearbeitet werden. Bei den durchgefiihrten Versuchen tiber die 
Abhangigkeit der Laichentwicklung von der Temperatur bin_ ich 
auf den Zusammenhang zwischen der Entwicklungsdauer und der Ent- 
wicklungsgeschwindigkeit schon kurz eingegangen. Es hatte sich 
gezeigt, da diese Kurve sich den experimentell gefundenen Werten 
gut anpaBt. 


Die Entwicklungsdauer ist aber ein Ma fiir die ablaufenden Stoff- 
wechselvorginge, fiir die auch der O,-Verbrauch bzw. die CO,-Abgabe 
in ihrer Abhangigkeit von der Temperatur gemessen werden kann. Da 
die O,-Menge pro Menge und Zeiteinheit vergleichend gemessen wird, 
haben wir damit ein Ma& fiir einen Vorgang pro Zeiteinheit, also die 
Geschwindigkeit der Stoffwechselprozesse vor uns. Es liegt also bei 
diesen Stoffwechsel-Temperaturkurven eine Entwicklungsgeschwindig- 
keitskurve vor. Nach der einfachen Beziehung: Geschwindigkeit gleich 
Weg durch Zeit ist die Entwicklungsgeschwindigkeit der reziproke Wert 
der Entwicklungsdauer. Die mathematische Form der Kurve der Ent- 
wicklungsdauer ist nach JaniscH die Kettenformel 


y= a (a(T—x) + a(T—x))_ 
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Soweit es die Formel selbst anbetrifft, verweise ich auf die Ausfiihrungen 
tiber die Laichentwicklung als Temperaturfunktion (S. 45). Die Ent- 
wicklungsgeschwindigkeitskurve ist also die Kettenliniereziproke. 

Wie schon bei der Laichentwicklung ausgefiihrt, wire es durchaus 
_ denkbar, sogar wahrscheinlicher, daB die Kurve asymmetrisch verlauft, 
_ also Férderung und Hemmung in ihrer Formel als Exponentialfunktion 
nicht den gleichen a-Wert besitzen. Dann wird der Gasaustausch als 
Temperaturfunktion durch die allgemeine Formel 

apt +a) 

dargestellt. 


Wie aus der Kettenlinie rein mathematisch zu entwickeln ist, ver- 
lauft die Kurve der Kettenliniereziproken S-formig. Janiscu (1927) hat 
die kurvenmaBige Behandlung der bei der Atmung vorliegenden Ver- 
haltnisse auf der Basis der Kettenlinie und ihrer Reziproken theoretisch 
durchgefiihrt. Es soll jetzt gezeigt werden, inwieweit eine Analyse der 
Atmung von den Larven von Enoicyla pusilla als Temperaturfunktion 
auf Grund der Kettenliniereziproken durchfiihrbar ist. 

Die Kurven (vgl. Abb. 12) zeigen deutlich die von einer y-Reziproken 
_ der Kettenlinie zu fordernde S-Form. Der Abfall der Kurven in héheren 
Temperaturen ist dem Anstieg nicht symmetrisch. Es liegt offenbar eine 
asymmetrische Kettenliniereziproke vor. Da der Kurvenlauf im abfallen- 
den Teil auf einer relativen weiten Strecke festliegt, muf die Berechnung 
von a, hier méglich sein. Die Berechnungen von m und a wurden ent- 
sprechend wie bei der Berechnung der Kettenlinierformel fiir die Laich- 
entwicklung durchgefiihrt. m ist bekanntlich die kiirzeste Entwicklungs- 
dauer, also der tiefste Abstand der Entwicklungsdauerkurve von der ~ 
Abszisse. Da ich jetzt bei der Entwicklungsgeschwindigkeitskurve von 
_ ihrer Reziproken ausgehe, finde ich m als den reziproken Wert der 
_ grdéBten AtmungsegréBe. Jetzt liegt aber die Atmungskurve im Maximum 
nicht durch Versuche mit sehr kleinen Temperaturintervallen fest, 
sondern mir sind Werte fiir die Temperaturen 22,53, 25,87 und 29,46° 
bekannt, so daB aus der Atmungskurve nicht eindeutig zu entnehmen ist, 
bei welcher Temperatur die héchste AtmungsgrdBe liegt. Diese Werte 
sind aber notwendig fiir die Berechnung von a, und a,. Es miissen 
mehrere Rechnungen durchgefiihrt werden, um dann zu sehen, welche 
m- und T-Werte die besten a,- und a,-Werte liefern. Die Berechnung der 
a-Werte wurde wie bei der symmetrischen Laichentwicklungskurve nach 


der Formel : 
ily ian Y 
va f(Sai+t 


vorgenommen, nur sind fiir die Berechnung von a, und a, bei einer 
asymmetrischen Kurve zwei Punkte mit grofem x y, auf jedem Kurven- 
ast einer, notwendig. Wie fiir m sind hier fiir die aus der Atmungskurve 
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entnommenen y-Werte die reziproken Werte zu nehmen. Die Ent- 
wicklungsgeschwindigkeitskurve wurde nach folgenden Werten berechnet: 
m = 1,61, T = 25,0; fir x = 20,6 und y = 20 ergibt sich a, zu 1,158, 
fiir x = 30,2, y = 2,0, ergibt sich a, zu 1,141. 
Es zeigt sich, da® die als asymmetrische Kettenliniereziproke berech- 
nete Kurve sich den experimentell gefundenen Werten im allgemeinen 
gut anpaBt (vgl. Abb. 12). 
Die Formel 
pe 


eae oe) 


(1,158(25—*) + 1,141-25—»)) 


stellt den Mittelwert der AtmungsgréBe bei verschiedenen Tempera- 
turen dar. 

Dabei ist allerdings zu bedenken, dafs die nach der y-Reziproken der 
Kettenlinie berechnete Kurve gerade in den extremen Temperaturen 
unterhalb 11° und oberhalb 26° deutliche Abweichungen von den experi- 
mentell gefundenen Daten erkennen laBt. Inwieweit deshalb die Ge- 
-schwindigkeitskurve besser durch eine andere mathematische Formu- 
lierung — etwa eine verzégerte Bewegung (JaniscH, 1930) — wieder- 
gegeben wird, sei dahingestellt. 

Ahnlich, wie bei den Entwicklungsvorgingen aus der Zeit, die als 
Entwicklungsdauer beobachtet wird, die zugehérige Geschwindigkeit 
berechnet werden kann, und man so zu der reziproken Kurve gelangt, 
laBt sich umgekehrt bei der Temperaturabhangigkeit der Atmungs- 
intensitat aus der Geschwindigkeitskurve die Zeitenkurve berechnen. 
Die y-Werte geben dann allgemein die Zeit an, die der Organismus 
gebraucht, um eine bestimmte Menge O, zu veratmen oder CO, auszu- 
atmen. Berechne ich unter Zugrundelegung des Prinzips der reziproken 
Funktion aus den Werten der AtmungsgréBe der Larven die zugehérigen 
Zeiten, so erhalte ich die Reziproke der Atmungskurve in Gestalt einer 
Kettenlinie, die natiirlich auch eine asymmetrische ist. Die Zeitenkurve 
hat dann die mathematische Formel 


y = U5" (1,15828- 4 1,141-25—m), 


Sie gibt die Anzahl der Stunden an, die 1 mg Trockengewicht der Larven 
benétigt, um 1cmm Q, zu veratmen. Die Art der Berechnung ist sehr 
einfach, denn ich brauche nur den reziproken Wert der durch die Ver- 
suche ermittelten Menge O, pro Milligramm Trockensubstanz zu nehmen, 
um zu der Zeit in Stunden zu gelangen, die fiir die Veratmung von 
lcmm O, benétigt wird. Aus zeichnerischen Griinden wurde die Zeiten- 
kurve nach der allgemeinen Formel 

y m 


Y= O (8x7) + ag t—2) 


zur Biologie und Okologie von Enoicyla pusilla Burm. 81 


gezeichnet. Aus der in Abb. 12 eingezeichneten Zeitenkurve ist also nicht 
unmittelbar abzulesen, in wieviel Stunden 1 cmm 0, von 1 mg Trocken- 
gewicht der Larven veratmet wird, sondern die y-Werte, die ja die Zeit- 
werte in Stunden wiedergeben, sind mit 10 zu multiplizieren. Die 
eingezeichnete Kurve stellt also die Temperaturabhangigkeit von der Zeit 
von 1/;) Stunden dar, die 1 mg Kérpertrockengewicht der Larven be- 
notigt, um 1 cmm O, zu veratmen. Z. B. betragt die Zeit fiir Veratmung 
von 1cmm O, durch 1 mg Korpertrockengewicht bei 20° 2,093 Stunden, 
bei 11° 6,402 Stunden, bei 24° 1,638 Stunden. 

Ks hat sich gezeigt, daB die kurvenmafige Behandlung auf der von 
JANISCH gegebenen Basis der Kettenlinie und ihrer Reziproken die bei 
der Atmung der Larven von Enoicyla pusilla vorliegenden Verhaltnisse 
einer Analyse zuganglich gemacht hat. Damit ist ein weiterer Beweis 
fiir die grundsatzliche Richtigkeit des Lésungsversuches des Temperatur- 
problems von JaNiscH gegeben, wenn auch nicht zu verkennen ist, daB 
ein weiterer Ausbau in der mathematischen Formulierung der Kurve 
notwendig ist. Soweit mir aus der Literatur bekannt ist, wurde hier 
zum erstenmal der Versuch unternommen, die durch selbstausgefiihrte 
Versuche gefundene Atmungskurve als Temperaturfunktion auf Grund 
der theoretischen Ausfiihrungen von Janiscu tiber die Kettenlinie und 
ihrer Reziproken zu analysieren. 

Zu diesen Ausfiihrungen mégen noch einige Bemerkungen hinzugefiigt 
werden. Es lassen sich derartige Berechnungen nur durchfiihren auf 
Grund eines empirischen Materials, das unter selir genau definierbaren 
auBeren Bedingungen gewonnen wurde. Derartige Bedingungen lassen 
sich nur im Laboratorium verwirklichen, in der Natur unterliegen die 
Tiere wesentlich anderen, namlich nicht konstanten Bedingungen. Es 
kénnen daher die angestellten Berechnungen nur theoretischen Wert 
haben und zeigen, daB unter ganz bestimmten Bedingungen gewisse 
Lebensvorgange nach mathematisch darstellbaren Reaktionsnormen ver- 
laufen. Die Vielseitigkeit der normalen 4uBeren Bedingungen und deren 
natiirlicher starker Wechsel lassen eine tatsachlich biologische Bedeutung 
dieser mathematischen Beziehungen zweifelhaft erscheinen. Auch vor 
einer Uberschatzung der allgemeinen theoretischen Bedeutung miissen 
wir uns meines Erachtens hiiten, und zwar deshalb, weil im Gesamt- 
organismus eine Fiille von biologischen Vorgaingen ablaufen, deren 
physikalisch-chemische Bedingungen einer Analyse unzuginglich er- 
scheinen, und weil weiterhin die Korrelationen zwischen den verschie- 
denen Organen und Organsystemen so innig sind, daB die isolierte Be- 
trachtung eines einzelnen Organs oder Funktionskreises nur von relativem 
Wert ist fiir ein Verstandnis des Gesamtorganismus. 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere. Bd. 35. 6 
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Einleitung. 
1. Problemstellung. 


Hatte man sich in fritheren Zeiten bei der Erérterung des Schutz- 
trachtenproblems oft mehr um die Theorie als um die griindliche Priifung 
des Tatsachenmaterials bemiiht, so ist darin neuerdings — zum Teil 
hervorgerufen durch lebhafte und unermiidliche Angriffe, die HEIkER- 
TINGER seit Jahren gegen ,,Warnfarbung‘‘ und Mimikry gerichtet hat — 
ein sehr erfreulicher Wechsel eingetreten. Hierbei sind neben statistischen 
Massenuntersuchungen, z. B. iiber die Haufigkeit ,,geschiitzter“ Insekten 
in Vogelmagen, tief eindringende Spezialarbeiten an einzelnen, fir das 
Problem besonders wichtigen Tierarten bedeutungsvoll geworden. 

Kaum irgendeine Tierform aber eignet sich fiir eine solche Hinzel- 
untersuchung mehr als unser einheimisches Karminbdrchen, Huchelia 
(Hypocrita) jacobaeae L. Denn erstens hat diese Spezies in den Schriften 


1D 30. 


—— 


Euchelia (Hypocrita) jacobaeae L, und das Schutztrachtenproblem. 85 


uber Warntracht und Mimikry von jeher (WeIsManNn, PouLron, Brp- 
DARD, Luoyp MorGAN u.a.) eine hervorragende Rolle gespielt; sagte 
doch CaRPENTER noch kiirzlich (1933, S. 17), es gebe ,,kein typischeres 
Beispiel der aposematischen Schutztracht“ als Falter und Raupe von 
Euchelia. Und zweitens hat HErkertTInGER gerade die Huchelia-Raupe 
zum Gegenstand einer experimentellen Studie gemacht (1929a), die 
ihn zu dem iiberraschendem Ergebnis fiihrte, daB das beriihmte Tier 
im Wirklichkeat weder widrig noch durch sein gelbschwarzes Muster geschiitzt 
sev. Geheimrat ZUR STRASSEN gab mir deshalb den Rat, eine umfassende 
Untersuchung tiber die Beziehungen der ELuchelia jacobaeae zum Schutz- 
trachtenproblem in Angriff zu nehmen. Fiir diesen Rat und viele wert- 
volle Anleitungen und Literaturhinweise sage ich ihm herzlichsten Dank. 
Auch Herrn Dr. Prizmen, dem friiheren Direktor des Frankfurter 
Tiergartens, habe ich fiir die mir freundlich gewahrte Erlaubnis zur 
experimentellen Arbeit im Tiergarten bestens zu danken. 


2. Biologie der Euchelia. 


Wir verdanken dem alten RésEL von Rosennor (1746) die erste 
und ausfiihrlichste Beschreibung der Huchelia jacobaeae und eine vor- 
treffliche Abbildung ihrer verschiedenen Stande, die ich hier (Abb. 1) 
wiedergebe. 

Die Falter sind mittelgroBe, sehr auffallend gefarbte Schmetterlinge, 
deren in der Ruhe dachformig gehaltene Vorderfliigel (Abb. 1, Fig. 6) auf 
dunkel rauchgrauem Grunde lebhaft rote Laingsbinden und Flecken 
tragen. Die roten Hinterfligel sind nur am Rande mit einem rauchgrauen 
Saume eingefaBt. Mannchen und Weibchen sind in der Farbung gleich 
und nur an dem beim Mannchen langeren und schmaleren Hinterleib zu 
unterscheiden. 

Wo an Weg- und Waldrandern sowie an Schuttplatzen die Stauden 
des Jakobskreuzkrautes (Senecio jacobaea L.) im Aufbliihen begriffen 
sind, kann man, je nachdem der Standort klimatisch mehr oder weniger 
begiinstigt ist, in den Monaten April bis August den Huchelia-Weibchen 
begegnen, die daran eifrig ihre Hier ablegen. Wird der Schmetterling 
in der Hiablage gestért, so fliegt er schwerfallig weiter, um sich sogleich 
auf einer anderen Kreuzkrautpflanze niederzulassen. Bei hellem Sonnen- 
licht findet man beide Geschlechter auf den lebhaft gelben Bliten- 
stinden der Futterpflanze. Hier sitzen sie stundenlang und lassen sich 
dann durch leises Beriihen nicht verjagen. Die Mannchen sterben kurz 
nach der Begattung, die Weibchen einige Tage nach der letzten Eiablage. 

Aus den gelben Eiern kriechen gelbschwarzgeringelte Raupchen aus. 
Da reichlich Futter vorhanden ist, durchlaufen sie in 3—4 Wochen ihre 
Entwicklung, wobei sich nur ihre GréBe andert. Kurz vor der Verpuppung 
sind sie 2 cm lang (Abb. 1, Fig. 3). 


86 Wilhelm Windecker: 


Die schwarzen und gelben Querbinden, deren Grenzen jedoch nicht 
mit den Segmentgrenzen zusammenfallen, geben der erwachsenen Raupe 


—— 


Fig. 2. 


a 
Oe hla? ies 


Abb. 1 (nach R6SEL VON RosmNHOF). Fig.1. Raupe. Fig. 2. Zusammengerollte Raupe. 
Die Haare haben sich radiadr eingestellt. Fig. 3: Puppe mit Gespinst. Fig. 4. Puppe ohne 
Gespinst. Fig. 5: Fliegendes Mannchen. Fig. 6: Ruhender Falter. 


ein auffallendes Kleid (Abb. 2). Ihre Haut tragt auBer einem samtartigen 
Uberzug von winzigen Harchen ansehnliche, ungefahr 12 mm messende 
Haare, die aber nur auf den schwarzgefarbten Segmentteilen, und zwar auf 


Abb. 2. Erwachsene Raupe (etwa 21/,mal vergréBert). 


je einer deutlichen kleinen Erhebung stehen. Diese Erhebungen ziehen in 
7 Doppelreihen tiber den Kérper. Die Haare selbst stehen zum gréBten 
Teil einfach senkrecht vom Korper ab. Jedoch sind alle Haare der beider- 
seits untersten Doppelreihe nach abwarts gekriimmt, und von den 
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5 ubrigen neigen sich diejenigen der ersten und letzten Querbinde nach 
vorn bzw. nach hinten. 

Wird die Raupe beim Fressen gestirt, dann reagiert sie nicht erst 
auf starkere Reize wie der Falter, sondern schon die fliichtigste Beriih- 
rung der Raupe oder Erschiitterung der Pflanze veranlassen ein Herab- 
fallen und Zusammenrollen des Tieres. 

Zur Verpuppung kriecht die Raupe in die Erde. Die Puppe iiber- 
wintert in einem leichten Gespinst (vgl. Abb. 1, Fig. 3). 


I. Widrigkeit. 

Ks muBte vor allen Dingen festgestellt werden, ob die verschiedenen 
Stadien der Huchelia oder einzelne von ihnen an sich widrig sind oder 
nicht. 

Wir schlieBen auf Widrigkeit eines Huchelia-Stadiums, wenn seine 
Individuen von Tieren, die als ,,Verfolger‘‘ in Betracht kommen, zwar 
angegriffen, nach erfolgter Beriihrung aber abgelehnt werden. Zur Klarung 
dieser Frage standen zwei Wege bereit: erstens Untersuchungen des 
Mageninhaltes der méglichen Verfolger, was aber bei einem ziemlich 
seltenen Insekt héchst zeitraubend war und doch nur ungewisse Er- 
gebnisse liefern konnte ; zweitens und ungleich aussichtsvoller : Fiitterungs- 
versuche mit dem lebenden Tier. Ich habe meine eigene Untersuchung 
auf diesen letzteren Weg beschrinkt. Doch wird das wenige, was iiber 
Euchelia-Funde in Sauger- und Vogelmagen bekannt geworden ist, 
natiirlich mit verwendet werden. Ich behandle die einzelnen Stadien 
getrennt und beginne mit dem Falter. 


1. Der Falter. 
a) Tatsachen. Zunachst seien fremde und eigene Erfahrungen tber 
die Ablehnung angegriffener Huchelia-Falter mitgeteilt. 


Was Séiugetiere anbetrifft, so liegen dariiber Angaben von Pocock und OLDHAM 
vor. Pocock schildert 1911 (S. 832) zwei Versuche mit Affen: ,,One given to a Meer- 
kat, which caught it on the wing with a snap, devoured it with every sign of relish, 
and seemed eager for more. — One given to Capuchin (Cebus sp.), which stuffed it 
into his mouth at once, chewed it, then hastily took it out again, apparently finding 
he had something either unusual or unpleasant on his tongue; smelt it, pulled it to 
pieces with his hands, and finally ate it, but with a good deal of doubt as if undecided 
as to wether it was nice or nasty.‘“. Und OxpHam schreibt (1901, S. 58) tiber die 
Friihfliegende Fledermaus (Vesperugo[ N yctalus| noctula SCHREB): yLt seized a moth 
(Euchelia jabobaeae) from my fingers, but dropped it immediately, shaking its head 
from side by side in evident disgust. Taking the moth in my fingers, I offered it again 
to the Bat, which declined to touch it. I then held the moth with a pair of forceps, 
which I generally used in feeding the Bats, as being less susceptible to their sharp 
teeth than were my finger-tips, and which were intimately associated with food in 
their minds. The moth was seized at once, but dropped immediately with repeated 
signs of disgust, and I could not induce the Bat to take it a third time. On 
the two following evenings I offered it other moths of the same species, doing so 
before I gave it other food, in order to make sure that it was hungry, but it would 
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not touch them, although it sniffed at them, and probably recalled their nauseous 
qualities by its sense of smell.“ 

Durch das Verhalten der Fledermaus ist also eine Ablehnung des zuvor gekosteten 
Euchelia-Falters mit aller Deutlichkeit erwiesen. Zweimal biB sie auf ihn, und jedes- 
mal lieB sie ihn unter ,,signs of disgust“ wieder fallen. Bei spaterem, wiederholtem 
Vorhalten geniigte schon der Geruch des Falters, um bei der Fledermaus eine Ab- 
lehnung hervorzurufen. Leider hat Pocock seinen Affen den Huchelia-Falter nur 
einmal vorgelegt. Bei mehrmaligem Vorlegen wiirde er vielleicht zu Ahnlichen 
Ergebnissen wie OLDHAM gekommen sein. 

Bemerkenswert ist auch, daB PouLTon (1929, S. 284, 285) unter den abgebissenen 
und zu Boden gefallenen Fliigelresten von 1328 Faltern, die wahrend mehrerer 
Jahre und an mehreren Orten Englands und Schottlands von der langohrigen 
Fledermaus (Plecotus auritus L.) erbeutet worden waren, keine einzige Huchelia fand. 

Uber Versuche an Végeln auBern sich ebenfalls Pocock und Povutton, letzterer 
an mehreren Stellen. Pocock (1911, 8. 832) schreibt: ,,One specimen offered to 
a Fantailed Flycatcher was immedia:ely seized and pecked and tasted, and then 
rejected. The Shama then tried it, and treated it in the same way, finally rejecting it. 
A second Flycatcher then tasted it, and rejected it. Another specimen of the moth 
let loose in this aviary flew through the wires into another compartment, and was 
captured on the wing by a Pied Gallina. He pecked it once or twice, and tasted | 
it, then flew away. A Cuban Mocking Thrush then came up, and while he was looking 
at it and hesitating to peck, the Grallina came back, drove away the Mocking Bird, 
seized the moth and gradually ate it, holding it in one foot and pecking it to pieces.‘ 
Povtrton teilt eine Beobachtung von R. TRIMEN mit (1912, S. XC, XCI): ,, The moth 
was flying slowly at midday in his garden at Fawley, Onslow Crescent, Woking, 
when a robin captured it on the wing and flew with it behind a bush. After about 
three minutes the bird flew away, and Mr. TrimEN found the moth lying upon 
the ground. Although there was no obvious injury, except that one forwing was bent 
over and slightly rubbed, the insect seemed paralysed or almost dead. H. jacobaeae 
being, however, one of those moths that readily ‘feign death’, and Mr. TrorEN 
being anxious to preserve the specimen just as it was left by the assailant, he placed 
it without delay in a killing-bottle.“‘ Weiterhin (1932, S. 97) nach einer Beobachtung 
von EK. L. TuRNER: ,,Wheatears (Oenanthe oenanthe LINN.) sometimes feed their 
young on Cinnabar Moths.‘ Endlich erwaihnt PotLron (1933, 8. 161 bzw. 1934, 
8.95) noch eine Angabe Kiuisvers (1933, 8. 130), nach der junge Stare unter 
3307 verfiitterten Schmetterlingen nur zweimal einen Huchelia-Falter erhalten und 
verschlungen hatten. 

Nach diesen Angaben haben also Paradiesfliegenschnapper (Rhipidura tricolor 
VreILL.), Schama (Cittocincla macrura GM.) und Rotkehlchen den gekosteten Falter 
abgelehnt, wahrend er von Drosselstelze, jungen Steinschmatzern und jungen 
Staren verzehrt wurde. 


Ich selbst habe gefunden, daB 6 junge Fasanen, 17 junge Truthiihner 
und 53 Haushuhnkiicken, nachdem sie den Falter angepickt hatten, ihn 
nach héchstens dreimaligem Anpicken fiir immer verschmdhten. 

Ich glaube, dafs diese Zahl von insgesamt 79 gesicherten Ablehnungen 
durch Vogel, die den Falter zunachst angegriffen hatten, geniigen kénnte, 
um zu beweisen, daB der Huchelia-Falter auch fiir Vogel widrig ist. Dennoch 
schien es mir in Anbetracht des ausgepragt kritischen Standpunktes 
mancher Autoren vorteilhaft, das Material in doppelter Hinsicht zu 
erweitern. Erstens bot ich die Falter in zerstiickeltem Zustande dar, 
wodurch in erhéhtem Mage sichergestellt wurde, da eine erfolgte 
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_ Ablehnung wirklich auf dem ,,Geschmack“ des Falters beruhte. Und zweitens 
_ dehnte ich die Priifung auf eine gréBere Artenzahl aus. Zu diesem Behufe 

bot ich fein zerhackte Euchelia-Falter teils fiir sich, teils auch mit anderer 
- Nahrung gemischt, folgenden 136 Végeln aus 17 Arten an: 1 Wiedehopf, 

Upupa epops L., 3 Elstern, Pica pica L., 2 Dohlen, Coloeus monedula L., 
_ 3 Gr. Buntspechten, Dendrocopus major L., 7 Jagdfasankiiken, Phasianus 
- colchicus L., 12 Staren, Sturnus vulgaris L., 29 Amseln, T'urdus merula L., 
8 Feldsperlingen, Passer montanus L., 5 Kohlmeisen, Parus major L., 
3 Neuntétern, Lanius collurio L., 3 Raubwiirgern, Lanius excubitor L., 
6 Dorngrasmiicken, Sylvia communis Latu., 2 Teichrohrsaéngern, Acro- 
cephalus streperus VinILu., 1 Blaukehlchen, Luscinia svecica L., 2 Garten- 
rotschwanzen, Phoenicurus phoenicurus L., 4 Hausrotschwanzen, Phoeni- 
curus ochrurus Gm. und 45 Haushiihnern. 

Zunachst wurde jedem dieser 136 Végel ein Futter vorgelegt, das nur 
aus zerhackten Huchelia-Faltern bestand. Ein Versuch mége das Ergebnis 
veranschaulichen. 

Zur gewohnten Stunde erhalt der Wiedehopf seinen Futternapf. Statt 
seiner normalen Nahrung findet er darin ein Gemisch aus zerhackten 
Euchelia-Faltern. Etwas mifBtrauisch kommt er heran, betrachtet das 
_ Futter und stellt den Schopf. 30 Sek. spater pickt er zu, schnickt aber 
sofort das aufgenommene Futter aus dem Schnabel heraus, stellt seinen 
Schopf und fliegt auf einen Stein in der Kafigecke. 

In ahnlicher Weise lehnten 135 von 136 Tieren das Faltergemisch 
schon am ersten Tage nach nur einem Angriffe ab und waren weder an 
diesem, noch an folgenden Tagen zu einem erneuten Angriff zu bewegen. 
Nur eine von 3 gepriiften Hlstern nahm am ersten Tage drei Proben aus 
dem Futternapf und verzehrte sie. Am zweiten Tage hat auch sie nur 
_ einmal probiert und dann dauernd abgelehnt. 

Nunmehr ging ich dazu iiber, die Huchelia-Masse mit Ameisenpuppen 
zu mischen und das Gemisch den 136 Végeln anzubieten, nachdem sie 
zuvor 4Tage lang an reines Ameisenpuppenfutter gewéhnt worden 
waren. Das Gemisch wurde bereits nach einem Versuch von 2 Dohlen, 
18 Amseln, 1 Dorngrasmiicke, 1 Teichrohrsinger und | Blaukehlchen fir 
dauernd abgelehnt. Alle itibrigen versuchten das Gemisch beim ersten 
Vorsetzen mehrmals, lieBen es aber bei weiterem Anbieten ebenfalls 
unberiihrt. Einzig und allein 2 Amseln, die Junge zu versorgen hatten, 
traten selbst noch am 3. und 4. Tage zum Futternapf hin und nahmen 
zaghaft Futter auf, um es aber sogleich wieder fortzuschleudern. In 
keinem Falle brachten sie ihren Jungen davon. 

Ich darf vielleicht annehmen, daf hiernach selbst H&IKERTINGER 
nicht bezweifeln wiirde, daB der Euchelia-Falter fiir viele Végel, die als 
Verfolger in Frage kommen, widrig ist. 

Was Reptilien anbetrifft, so beobachtete ich in 5 Fallen, daB Zaun- 
eidechsen, Lacerta agilis L., nachdem sie auf den Falter gebissen hatten, 
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ihn ausspieen und liegen lieBen. Alle 5 Tiere leckten danach einige Tropfen 
von dem Wasser, das sich an der Glaswand niedergeschlagen hatte. 

Besonders wichtig und aufschluBreich ist das Verhalten der Amphabien. 
Ich habe an 187 Einzeltieren Versuche angestellt, wobei aus der Reihe der 
Kréten Bufo vulgaris Laur., B. viridis Laur. und B. calamita LAUR., aus 
der der Frésche Rana esculenta L. und R. temporaria L. als Versuchstiere 
dienten. Ich hielt die Tiere in groBen Glasterrarien. Vorteilhaft war, 
daB die Lurche nicht wie die Végel beim Eingewohnen Erregungs- 
erscheinungen zeigten und daB die zugesetzten Huchelia-Falter nicht 
aus den Terrarien herausfliegen konnten wie aus den Vogelkafigen. 
Beim Einsetzen der flatternden Falter kommt das hungrige Versuchstier 
sofort herbei. Die Zunge wird zielsicher herausgeschlagen. Aber kaum 
ist sie mit der anhaftenden Beute zuriickgeklappt, so strebt der Lurch, 
sich ihrer durch kraftiges Herausschlagen der Zunge wieder zu entledigen. 
Meistens versucht er dabei, den Falter mit Hilfe der Vorderbeine abzu- 
streifen, was ziemlich haufig (in etwa 25% der Falle) auch gelingt; in 
der Regel aber bleibt die unwillkommene Beute fest an dem zahen Schleim 
der Zunge hangen und — wird mit dieser wieder ins Maul zuriickgebracht. 
Nach einer Reihe ergebnisloser Entledigungsversuche mu dann der 
Falter, der bei jedem Herausschlagen weiter nach der Spitze der Zunge 
gleitet und demzufolge beim Zuriickklappen derselben jedesmal tiefer 
in den Schlund zu liegen kommt, verschlungen werden. Dies geschah 
in 75% meiner Versuche. Daf es sich hierbei aber keineswegs um eine 
freiwillige Annahme handelt, hat auch schon PouLTon (1887, S. 273, 274) 
erfahren: “‘T'wo imagos of EH. jacobaeae were eaten at once, one directly 
after the other, by the same Frog, . . . next day both were found floating 
in the aquarium. Kin nachtragliches Auswiirgen des unfreiwillig ver- 
schlungenen Falters habe ich selbst itibrigens niemals beobachten kénnen. 


Im ganzen hat sich also gezeigt, daB 3 Sauger, 215 Végel, 5 Eidechsen 
und 188 Amphibien den Huchelia-Falter bzw. das mit ihm versetzte Futter 
zunachst angegriffen, dann aber abgelehnt oder héchstens unfreiwillig 
verschlungen haben. Fir diese 411 Wirbeltiere ist der Euchelia-Falter 
zweifellos widrig gewesen. 


b) Ursachen. Fragen wir nunmehr nach den Griinden der Widrigkeit, 
so scheint diese Angelegenheit bei den Saiugern, Végeln und Reptilien 
einerseits, den Amphibien anderseits grundsatzlich verschieden zu liegen. 
Jenen ist gemeinsam, daB der von ihnen angegriffene Falter dabei er- 
heblich verletzt wird, bei den Saugern durch das Gebif, bei Vogeln und 
Reptilien durch den scharfen Rand des Schnabels bzw. des Maules. Diese 
Verletzungen aber bringen die Verfolger in direkte Beriihrung mit der 
Hdmolymphe des Insektes, was die Vermutung nahe legt, da die Hamo- 
lvmphe selbst Trager der Widrigkeit des Falters sei. Anders bei den 
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Amphibien. Die von mir gepriiften Frésche und Kréten haben die von 
ihnen angegriffenen Falter niemals verletzt. Dies lieB sich ohne weiteres 
an denjenigen Faltern feststellen, die von meinen Amphibien erfolgreich 
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Abb. 3. Huchelia jacobaeae, Weibchen in der Zeit der Hiablage. Seitenansicht. Durch 

- leichten seitlichen Zangendruck mit der Pinzette auf den vorderen Teil des Abdomens 
hervorgerufene Riickentropfen. Vergr. etwa 4mal. 

abgestreift worden waren. Aber auch die unfreiwillig  verschluckten 

wiesen, wie ich mich durch Stichproben iiberzeugen konnte, keinerlei 

Verletzungen auf. Hiernach schien es, als ob wenigstens fiir die Amphibien 

der Grund der Widrigkeit nicht in der 
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Da die Amphibien den Kérper des angegriffenen F alters zwar cae 
verletzen, aber doch offenbar mit Zunge und Kiefern einen Druck au 
ihn ausiiben, iiberlegte ich, ob etwa dieser Druck von eee on 
Einflu8 auf das Ergebnis sei. Ich nahm deshalb frischgeschlipfte Fa ter 
und driickte sie mit einer breiten Pinzette, teils am Vorder-, teils am 
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Hinterende. Der Erfolg war sehr merkwiirdig. In Bruchteilen einer — 
Sekunde hebt der gedriickte Falter den auf dem Prothorax befindlichen ~ 
,Kragen“ in die Héhe und spritzt nach beiden Seiten je einen Tropfen 
ungefahr 5 cm weit. Sogleich danach ist beiderseits an den Austritts- 
stellen ein neuer Tropfen zu bemerken, der aber nicht weggespritzt wird. 
Diese zweiten Tropfen gleichen in der GréBe annahernd einem Steck- 
nadelkopf (s. Abb. 3—5) und in der Farbe dunklem Bernstein. 

DaB Schmetterlinge, und auch Euchelia, in der Bedrangnis Fliissig- 
keitstropfen verspritzen kénnen, ist nicht neu. HoLLANDE (1911, 8. 236 
und 237) hat den Vorgang in seiner 
umfangreichen Schrift ,,L’Autohémor- 
rhée ou le rejet du sang chez les 
insectes ausfiihrlich geschildert. An- 
hand eines in Abb. 6 wiedergegebenen 
Langenschnittes durch eine Gespinst- 
mottenart, Argyresthia nitidella FaB., 
wird dargelegt, da beiderseits zwi- 
schen Pro- (pc) und Mesothorax (¢) 
ein traubenformig gefaltetes Hautchen 
(vs) liegt, das durch Einstr6men von 
Hamolymphe zu einem runden, den 
Hinterrand des Prothorax (Kragen) 
emporhebenden Blaschen aufgetrieben 
wird. 


Abb. 6, Paramedianer Langsschnitt durch 


Argyresthia nitidella Fas, vs Blutblis- Fiir mehrere Barenspinnerarten 

chen, pc Prothorax (Kragen), m Muskel, : * . 

t Mesothorax, hy Hypodermis, tr Trachee. aber, darunter Huchelia ) acobaeae, 
(Nach HOLLANDER.) stellte HoLLANDE fest, da sie auch 


Tropfen spritzen kénnen; bei Arctia 
flavia L. bis zu Entfernungen von 20 cm. HOoLLANDE auBert sich auch © 
tiber den Mechanismus der Tropfenbildung. Durch Zusammenziehung 
der Abdomenmuskulatur werde ein Druck auf die Hamolymphe aus- 
geiibt, der sie aus dem Abdomen in den Thorax treibt, das gefaltete 
diinne Hautchen zum Schwellen und schlieBlich zum Platzen bringt, 
wobei der Inhalt fortgeschleudert wird. Um dies sicherzustellen, verletzte 
HoLLANDE Falter von ,,Spilosoma (= Phragmatobia) fuliginosa Sren. 
an einer beliebigen Stelle des Kérpers durch einen Nadelstich: jetzt 
traten bei Reizung zwar nicht die Thorakalblaschen hervor, wohl aber 
erschien an der Verwundungsstelle ein Tropfen Haimolymphe. Nach 
Aufhéren des Reizes wurde das ausgetretene Blut ins Kérperinnere 
zuriickgesogen. Wurde aber der Nadelstich durch gerinnendes Blut oder 
kinstlich durch Kollodium verstopft, dann zeigten sich nach erneuter 
Reizung wieder die Blaschen. 

Entsprechendes gilt offenbar auch fiir Huchelia. Die Bauverhilt- 
nisse stimmen hier mit dem von HOLLANDE (I. c., S. 237) veréffentlichten 
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Langsschnitt von Argyresthia nitidella Fas. (Abb. 4) so vollkommen 
uberein, daB sich eine besondere Abbildung eriibrigt. Doch habe ich 
ein paar Bemerkungen hinzuzufiigen. 

Bei Houianpe blieb unerortert, ob das Erscheinen der Bldschen 
unbedingt in den Spritzakt iiberleiten muB oder ob die Blaschen, ohne 
‘zu platzen, wieder eingezogen werden kénnen. Bei Euchelia-Faltern 
fand ich nun, dai auf ganz schwache Reizung hin (kurze Beriithrung 
mit einem einzigen Marderpinselhaar) die Blaschen nur andeutungs- 
weise gebildet wurden und spatestens innerhalb von 10 Sekunden wieder 
verschwanden. Dies gelingt aber héchstens drei- bis viermal, da der 
Falter bei weiteren schwachen Reizungen den Spritzakt folgen laBt. 
2 Uber die Bildung offener Tropfen, die nach vollendetem Spritzakt 
eintreten kann, habe ich noch folgendes festgestellt: LaBt man auf den 
Falter wiederholt je einen schwachen Reiz wirken, auf den jedesmal 
eine Ruhepause von mindestens 1/,—"/, Minute folgt, dann kann man 
die Tropfen vielmals hintereinander zum Erscheinen und Verschwinden 
bringen. Auf diese Weise gelang es mir, die Tropfen bis 100mal hervor- 
treten zu lassen, und es besteht kein Grund zu bezweifeln, daB es noch 
ofters hatte geschehen kénnen. Anders verliuft die Tropfenbildung, 
wenn stdrkere Reize (z. B. Streichen mit dem Pinsel gegen die Schuppen- 
richtung) ausgeiibt werden oder wenn man mehrere Reize rasch hinter- 
enander folgen laBt, so daB dem Falter keine Zeit bleibt, die Tropfen 
wieder einzuziehen. Die Tropfen tiberschreiten dann ihre gewoéhnliche 
StecknadelkopfgrdBe, lésen sich, wenn sie einen Durchmesser von etwa 
1,5—1,8 mm erreicht haben, infolge ihres Gewichtes ab und rollen seit- 
warts herunter. Halt dann die Reizung noch weiter an, so kann trotz 
des bedéutenden Blutverlustes jederseits nochmals ein Tropfen gebildet 
werden. Damit ist aber dann das Tier erschépft. Ein Weibchen, das 
‘2 Stunden in Gefangenschaft war und wahrend dieser Zeit einige 
Kier ablegte, produzierte sogar nach dem Abrollen der beiden ersten 
Tropfen nur noch linksseitig einen kleinen. Diesen nahm ich weg, 
‘und nun bildete der Falter trotz Reizung keine Tropfen mehr. Er 
stellte sogar auch die Hiablage ein, und am nachsten Morgen fand ich 
ihn verendet. 

Ubrigens sind auch ohne derartigen Entzug der Hamolymphe nicht 
alle Falter zum Spritzen und zur Tropfenbildung zu bringen. Unter- 
sucht man frische Tiere an ihrem Fundort im Freien, so spritzen sie, 
wie ich mich an 100 Exemplaren iiberzeugen konnte, ausnahmslos. 
Dagegen haben von den in Gefangenschaft bei mir geschliipften Faltern 
‘nur etwa 15% gespritzt, bei den restlichen 85% wurden nur kleine 
Blaschen oder gar nichts gebildet; anscheinend fehlte es ihnen infolge 
Knappheit des Futters wiahrend der Raupenzeit oder irgendwelchen 
anderen ungiinstigen Bedingungen an Muskelkraft oder an Hamo- 
lymphe. Aus ahnlichen Griinden vermogen auch Mannchen nach erfolgter 
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Begattung und Weibchen nach vollendeter Kiablage weder zu spritzen 
noch Tropfen zu bilden. 

Wahrend das von Arctia caja L. ausgeschiedene Sekret nach DINGLER 
(1922, S. 495, 496) ,,stark harzig“ riecht und ein 10 Minuten wahrendes 
Brenngefiihl auf der Zunge hervorruft, riecht das Sekret der Luchelia 
schwach wie das der Schwalbenschwanzraupe; von einem Brenngefiihl 
auf der Zunge vermochte ich bei Huchelia (und ebenso iibrigens bei 
Arctia caja) nichts zu bemerken. Ich fand den Geschmack des Sekretes in 
geringem Grade bitterlich herb, entfernt an Winterkohl erinnernd, doch 
eigentlich nicht unangenehm. In Anbetracht der abstoBenden Wirkung auf 
alle daraufhin gepriiften Wirbeltiere kann dies iiberraschen. Doch fand 
ja z. B. auch MarsHaty (1902, 8. 413), da Acraea-Falter, obwohl von 
Tieren so sehr gemieden, fiir den Menschen nicht unangenehm schmecken. 


Es hat sich also gezeigt, daB frische und kraftige Huchelia-Falter — 
auf alte, verbrauchte und schwache kommt fiir die Arterhaltung nichts 
an — eine Einrichtung besitzen, die sie befahigt, ihre Hamolymphe 
auch dann auf den Korper eines Angreifers wirken zu lassen, wenn sie 
durch den Angriff nicht verletzt worden sind. Und damit verschwindet 
der Unterschied, der, wie 8.90 bemerkt, zwischen dem Verhialtnis der 
Euchelia za héheren Wirbeltieren einerseits und dem zu Amphibien 
anderseits zu bestehen schien. Obwohl die Frésche und Kroten den 
Falter nicht wie jene beim Angriff zerbeifen, sondern den_,,unver- 
letzten‘. Falter von ihrer Zunge zu entfernen suchen, so haben doch 
auch sie dabei Gelegenhert gehabt, die Haimolymphe zu schmecken; denn 
die Fliissigkeitstropfen, die von dem bedrangten und gereizten Falter 
ausgespritzt bzw. ausgepreBt werden, sind ja selber nichts anderes als 
Hamolymphe. Damit gewinnt die Annahme, daB die Hamolymphe 
Trager der Widrigkeit des Falters sei, erhéhte Wahrscheinlichkeit. 

Aber erwiesen ist sie noch nicht. Die Widrigkeit des Tieres kénnte 
ebensogut an der Kérperoberfliche haften, die ja gleichfalls in samt- 
lichen Fallen mit den Geschmacksorganen der Verfolger in Berithrung 
kommt. Auch mahnt die Tatsache, da weder ich selbst noch einige 
Fachgenossen die Hamolymphe des Falters als irgendwie widrig emp- 
funden haben, zur Vorsicht. 

Um den Sitz der Widrigkeit des Huchelia-Falters einwandfrei zu er- 
ermitteln, schien es mir hinreichend, wenn ich die Priifung auf eine 
der Wirbeltiergruppen beschrankte. Und zwar benutzte ich die 136 
Vogel aus 17 Arten, die schon zu den Versuchen mit zerhackten Faltern 
gedient hatten. Und da die Vermutung vorlag, daB der Trager der 
Widrigkeit die Hémolymphe sei, so priifte ich zunichst deren Wirk- 
samkeit, indem ich sie durch Auswaschen beseitigte. Zu diesem Zwecke 
schnitt ich etwa 500 Falter dorsal und ventral derartig auf, daB der 
Darm unverletzt blieb, und lieB sie dann so lange in flieBendem Wasser 


ee 
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liegen, bis das abflieSende Wasser klar war. Wie friiher wurden die 
ausgewaschenen Falter mit Ameisenpuppen gemischt und so den Voégeln 
an 4 aufeinanderfolgenden Tagen vorgelegt. 

Dieses Gemisch wurde von folgenden Végeln schon am ersten Tage 
restlos verzehrt: 3 Elstern, 2 Dohlen, 3 Gr. Buntspechten, 12 Staren, 
18 Amseln, 8 Feldsperlingen, 3 Neuntétern, 3 Raubwiirgern, 6 Dorngras- 
miicken, 2 Teichrohrsingern, 2 Garten-, 4 Hausrotschwanzchen und 45 
Haushiithnern. Auch die 2 Amseln verwandten es zur Fiitterung ihrer 
Jungen. Der Wiedehopf lieS am ersten Tage fast das ganze Gemisch 
stehen, fra aber an den restlichen Tagen gréBere Mengen davon. Die 
Kohlmeisen, die Jagdfasankiiken und das Blaukehlchen waren die ein- 
zigen, die wahlerisch die Falterstiickchen mieden und fast nur nach den 
Ameisenpuppen pickten. 

Es haben also von 136 Tieren, die bei friiherer Gelegenheit (vél. 
$. 89) zerhackte Huchelia-Falter ausnahmslos abgelehnt hatten, 
124 die ausgewaschenen Falter anscheinend gern, nur 12 mehr oder 
weniger zO6gernd angenommen. Man kann daraus schlieBen, daB die 
durch das Auswaschen entfernte Haimolymphe in der Tat der Trager 
der Widrigkeit gewesen war, daB aber ein von ihr herriihrender iibler 
Geschmack, was ja auch ganz begreiflich ist, selbst durch langeres Aus- 
waschen nicht restlos beseitigt werden konnte. 

Vollig eindeutig aber verlief der umgekehrte Versuch. Ich habe aus 

frischen Huchelia-Faltern einen EH xtrakt hergestellt, der ganz vorwiegend 
aus Himolymphe bestand. Hinige Dutzend Falter wurden quer durch- 
schnitten und in einem feinen Leinenbeutelchen ausgedriickt. In der 
so gewonnenen Fliissigkeit weichte ich Ameisenpuppen ein und bot sie 
den Végeln als Nahrung an. LHinmiitig lehnten sdmtliche 136 Vogel nach 
dem ersten Probieren das Futter ab. Freilich haben die Tiere nicht reine 
Hamolymphe zu schmecken bekommen: etwas fliissiger Darminhalt war 
sicherlich dabei; doch kommt hierauf nichts an, da der oben beschriebene 
Versuch bewiesen hat, daB Falter ohne Himolymphe, aber mit Darm- 
inhalt, gern gefressen werden. 
- So war denn endgiiltig bewiesen, daB die Hémolymphe derjenige 
Bestandteil der Euchelia-Falter ist, der diese fiir die Vogel widrig macht. 
Und niemand wird zégern, diese Feststellung auch auf Sdéuger, Reptilien 
and — nach dem auf S.94 Gesagten — Amphibien auszudehnen. 


2. Die Puppe. 


Es war nunmehr zu untersuchen, ob das Puppenstadium der Euchelia 
widrig ist oder nicht. 

Dabei stellte sich ein eigentiimliches zeitliches Verhaltnis heraus. 
Wenn ich Euchelia-Puppen kurz nach der Verpuppung verfiitterte, so 
war von einer Abneigung gegen dieselben nie etwas zu bemerken. Affen 
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(Schweinsaffe, Nemestrinus nemestrinus L., Rauchgraue Mangabe, Cerco- 
cebus fuliginosus E. Gnorrr. und Blaumaul-Meerkatze, Cercopithecus cephus 
L.) sowie Végel (Graukranich, Grus grus L., WeiBer Storch, Crcona 
ciconia L., Fasan, Phasianus colchicus L. und Haushiihner) nahmen 
sie stets gerne an und verzehrten beliebige Mengen davon. Anders 
schon etwa 4 Wochen nach der Verpuppung. Zu dieser Zeit nahmen die 
Versuchstiere zwar zunachst die Puppen an, lieBen aber zusehends in 
ihrer FreBfreudigkeit nach und lehnten sie endlich ab. 8 Wochen nach 
der Verpuppung werden die Puppen nur noch angepickt, aber nzemals 
gefressen. Offenbar wird also die Huchelia-Puppe im Laufe thres Daseins 
widrig. Und wenn Liuoyp Morean (1909, 8. 47) berichtet, die Puppen 
der Huchelia seien von Hahern ,,mit sichtlichem Vergniigen verspeist~* 
worden, so kénnen wir jetzt mit Sicherheit schlieBen, daB dieser Ver- 
such kurz nach der Verpuppung stattgefunden hat. 


Was ist die Ursache dieser Widrigkeit ? Bei der genetischen Beziehung 
zwischen der Puppe und dem von Anfang an durch seine Hamolymphe 
widrigen Falter konnte auf Grund des festgestellten Zeitverhaltnisses 
angenommen werden, da wahrend des Puppenstadiums mit der fort- 
schreitenden Bildung der imaginalen Organe auch die der widrigen Hdmo- 
lymphe erfolge und etwa in der 8. Woche den gleichen hohen Grad er- 
reiche wie bei der Imago selbst. Doch war ein sicherer Beweis hierfiir 
erwiinscht. Ich habe deshalb wie bei der Imago Hatrakte von Puppen 
der drei verschiedenen Altersstufen hergestellt, Ameisenlarven darin © 
eingeweicht und das Gemisch verfiittert. Die Ergebnisse standen immer 
mit dem, was an unversehrten Puppen des betreffenden Alters festgestellt 
worden war, in vollem Kinklang: Mischfutter mit Puppensaft der jiingsten 
Stufe wurde gern verzehrt, solches mit Saft der zweiten Stufe zégernd 
und ungern, Futter mit Saft der tiber 8 Wochen alten dritten Stufe 
tiberhaupt nicht. 


Hieraus folgt: Die frische Puppe ist nicht widrig; mit zunehmendem 
Alter tritt aber Widrigkeit auf: Ihr Trager ist die Haémolymphe, die dann — 
vom schliipfenden Falter iibernommen wird. 


Anhangsweise sei an dieser Stelle mitgeteilt, daB das Hi der Huchelia 
in keiner Weise widrig ist. Ich habe gegen 1000 Kier an 5 Blaumeisen 
und 4 Schwarzamseln in der Weise verfiittert, daB ich entweder mit 
Hiern besetzte Kreuzkrautstauden in ihre Kafige brachte oder abgeléste 
Kier dem Futter beimischte. Alle diese Eier wurden ohne weiteres an- 
genommen. 


3. Die Rawpe. 


a) Tatsachen. Ich schildere wieder zunachst fremde und eigene 
Versuche tiber das Verhalten von Wirbeltieren nach erfolgtem Angriff 
auf eine Huchelia- Raupe. 
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Uber Versuche an Sdugetieren liegt nur eine Angabe Brpparps 
(1892, S. 159) vor: ein Brauner Kapuzineraffe fraB die Raupe, ,,although 
perhaps rather slowly and reflectively“. 

Ich selbst habe an Affen und Halbaffen 49 Kinzelversuche gemacht. 
Als Versuchstiere dienten 18 Individuen aus 8 Arten, namlich 3 Mohren- 
maki, Lemur macaco L., 
4 Braune Kapuzineraffen, 
Cebus fatuellus L., 6 Mantel- 
paviane, Papio hamadryas L., 
1 Schweinsaffe, Nemestrinus 
nemestrinus L., 1 Schnurr- 
_bartaffe (Blaumaul-Meer- 
katze), Cercopithecus cephus 
L., 1 WeifBnasenaffe, C. >. 
biittikoferi JEnvT., 1 Rauch- 
graue Mangabe, Cercocebus 
fuliginosus E. GrorrFr., 1 Rhe- 
susaffe,'3 Macacus rhesus 
AUDEBERT. 

_ Nur 2 von diesen 18 Affen 
und MHalbaffen haben die 
EHuchelia-Raupe ins Maul ge- 
nommen. Der Rhesusaffe er- 
griff die Raupe sofort und 
steckte sie ins Maul, konnte 
aber kaum zugebissen haben, 
als er sie auch schon ausspie. 
Hierauf leckte er eifrig und 
ausdauernd an den Gitter- 
staben. Der Schweinsaffe be- 
trachtete und beroch zu-  Abb.7. Schnurrbartaffe reibt nach dem Eregreifen — 
nachst die kriechende Eu- der Raupe pe ena Son a pea, deme Hinde 
chelia-Raupe, dann erst hob 

er sie mit der Hand auf, warf sie aber sogleich wieder weg. Kurze Zeit 


spaiter nahm er sie nochmals auf, kostete sie diesmal und verwarf sie 
abermals. 

Alle iibrigen Affen haben die Raupe nur beriihrt, aber nicht ins Maul 
gebracht. Es geniigt, zwei dieser Falle genauer zu beschreiben. Der 
Schnurrbartaffe lieB die Euchelia-Raupe, kaum daB er sie angefaBt hatte, 
fallen, sprang auf einen Baumstamm und rieb Zeigefinger und Daumen 
beider Hande mindestens 3 Minuten lang an den rauhen Flachen des 
Stammes (Abb. 7). — Zwei junge Kapuzineraffen befanden sich in einem 
Gitterkafig, der nach dem Zuschauerraum hin, um unerwtinschtes 
Fiittern zu verhindern, durch eine Glasscheibe abgeschlossen war. An 
7 
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diese Scheibe hielt ich eine Huchelia-Raupe. Neugierig kamen die Affen 
heran und leckten an der Scheibe, als kénnten sie so mit der Raupe in 
Beriihrung kommen. Ich ging nun seitwarts an den Kafig und reichte 
die Raupe durch das offene Gitter hinein. Einer nahm mir die Raupe 
ab, lieB sie aber sofort fallen und machte zwei Spriinge nach riickwarts, 
wobei er die Hand, mit der er die Raupe ergriffen hatte, im Maule hielt. 
Kaum hatte der zweite die Raupe angefaBt, als auch er sie loslieB und 
sogleich mit seiner Hand auf seinem Fell hin- und herrieb; schlieBlich 
setzte er sich in eine Kafigecke und umklammerte seine Hand mit der 
einen Hinterpfote, mit der er dann durch abwechselndes Offnen und 
SchlieBen die Hand rieb. 

Im ganzen ist die Huchelia-Raupe von allen 18 Affen und Halbaffen 
in 49 Einzelfallen irgendwie ,,angegriffen“, dann aber abgelehnt worden. 


Besonders wichtig waren die Versuche an Végeln. 


Lioyp Morean (1909, S, 46) und HerkERTIncer (1929a, S. 40) berichten tiber 
hierhergeh6rige Falle. Luoyp More@an schreibt: ,,Huchelia-Raupen wurden von allen 
Vogeln, mit denen ich experimentierte, versucht und nach wenigen Versuchen 
gemieden, obwohl ein hungriger Hichelhiher gleich beim erstenmal fiinf hintereinander 
fraB, dann aber nie wieder eine einzige, obwohl er oft Gelegenheit dazu hatte.‘‘ Wobei 
unter ,,allen Végeln“ die 10 bis 12 Tiere zu verstehen sind, tiber die ich S. 122 
noch berichten werde. Und HErkERTINGERS Schrift enthalt die folgenden Angaben: 
,,Elster ( Pica pica). 4 Elstern fressen jede ohne Zégern etliche Stiicke hintereinander. “* 
— ,,Pfau (Pavo cristatus). Kin Pfauenhahn fraB anscheinend (ich konnte es nicht 
gut beobachten) ein Stiick der Raupe.*‘ — ,,Kiebitz’ (Vanellus vanellus). .. . ver- 
setzt ihr einen Schnabelhieb, ohne sich weiter um sie zu bekiimmern. — Sforch 
(Ciconia ciconia). Zwei Storche; jeder sieht die Raupe an, schleudert sie mit dem 
Schnabel ein- oder zweimal. seitwairts (keine Geschmackspriifung) und 1aBt sie 
liegen. — Glanzfasan (Lophophorus impeyanus). Der Hahn versetzt der Raupe 
einen Schnabelhieb und lat sie legen*‘. — ,,Ringfasan (Phasianus torquatus). 
Der Hahn 1a8t die Raupe nach etlichen Schnabelhieben liegen; er zeigt fast etwas 
wie Scheu vor ihr. Ein Huhn nimmt sie auf, pickt langere Zeit an ihr herum und ver- 
schluckt sie schlieBlich. — Haushuhn. Ein Hahn verzehrt eine kleine Raupe.‘* — 
,Ringfasan. Kin Hahn friBt eine kleme Raupe. (Alle diese Végel verschlucken 
die Beute nicht sofort, sondern legen sie vor sich hin und hacken eine Weile an ihr 
herum).*° — ,,Pfaw. Ein Hahn nimmt die Raupe, bearbeitet sie eine Weile und friBt 
sie schlieBlich. Kin zweiter Hahn frift eine kleine und eine groBe Raupe unmittelbar 
hintereinander und wartet auf weiteres.“’ — ,,Star (Sturnus vulgaris). Nimmt die 
Raupe, beschaftigt sich kurz mit ihr und fliegt dann weg. — T'urdus sp. Nach dem 
Star kommt eine Drossel und fri8t nach kurzem Bearbeiten zwei der Raupen 
hintereinander. Hine andere Drossel beschaftigt sich lange, aber nicht ernstlich 
mit einer Raupe, sicht sie mit dem einen, dann mit dem anderen Auge an, lange 
und wie sinnend, sieht hierauf herum und geht dann fort. (Notiz: Alle diese Tiere 
haben im Kafig einen wohlversorgten Futternapf stehen, werden iwiberdies von 
Besuchern gefiittert und sind offensichtlich satt.) — Saatkréhe (Corvus frugilegus). 
Zwei Saatkrahen schleudern die Raupen mit einem Schnabelhieb seitwarts, ohne sie 
aufzunehmen. * 


Ich selbst habe an 56 Vogelarten in 1177 Exemplaren insgesamt 
2272 Kinzelversuche angestellt, wobei dem gepriiften Vogel jedesmal 
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5—20 Stiick Huchelia-Raupen gleichzeitig angeboten wurden. Unter 
der Gesamtzahl der Versuche geschah es nur 125mal, da der Vogel 
die Raupe angritf. Hieran waren 77 Vogel aus 30 Arten beteiligt. Der 
Angriff geschah durch ,,Anpicken“, d.h. die gleiche rasche, im einzelnen 
kaum zu verfolgende Hackbewegung des Schnabels nach dem Ziel, mit 
_ der der Vogel kleine Gegenstande zur Nahrung aufnimmt. Soweit man 
erkennen konnte, gelangte die Raupe dabei mehr oder minder tief 
zwischen die Schnabelhalften. Jedoch wurde sie durchaus nicht immer 
verletzt. In etwa der Halfte der Falle erwies sich vielmehr eine ange- 
pickte und dann fortgeworfene Raupe als so wenig beschadigt, daB ich 
sie zu weiteren Versuchen verwenden konnte. Das Ergebnis dieser 125 
einschlagigen Versuche ist in Tabelle 1 dargestellt. 


Tabelle l. 


(Erlauterung: + bedeutet, da von den betreffenden Raupen nur Teile gefressen 
wurden.) 


Von den im UberschuB angebotenen 
Euchelia-Raupen wurden 


abgelehnt 


gefressen 


angepickt 
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5 | Wespenbussard = (6+) 
Omi renbuhns seem. so 
ie RETAIL eae cde se he ies 


Nee ee a ce el ce oe el ee ee ee ee 


WE RWNHEOATNRWNHHEROURWNHHUOMURWHEUIOTMR WHE 
See ee ee ee ee eh el el el ll el el el 
cooorwoocoooscomoososoosososese| se Sse eseecoroe 


7* 


100 Wilhelm Windecker: 


Tabelle 1 (Fortsetzung). 


Von den im Uberschu8 angebotenen 
Euchelia-Raupen wurden 


Nr. Art Tier 


abgelehnt 


gefressen 


angepickt 


Antigonekranich . 


10 Kronenkranich . 
11 Kiebitz . 
12 Lachmove . 


13 Kuckuck 


14 | Wiedehopf. . . 
15 | Gr. Buntspecht 


16 | Dorngrasmiicke 
17 Hausrotschwanz . 


18 Gartenrotschwanz 
19 Blaumerle . 
20 | Amsel. . 


on Kohlmeise . 


22 | Sumpfmeise . 

23 | Blaumeise . or 
24 | Rotkopfwiirger . 

25 | Raubwiirger . 


26 Kolkrabe 


27 Dohle. 
28 Elster . 
29 Star 


LOCOCO OorFoCCOCOrPWROCOCCOCCOrFrFOCOMmooooooOoONoaoooodmUwmu6cmmcommcoOCO 


30 | Prachtglanzstar 
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Insgesamt (30 Arten) 


Ohne Beriicksichtigung der We 
zialisten’ (26 Arten) . . 


86 = 68,8 % 


TL wos 87 8 79 = 88,3 % 


Hinige dieser Versuche mégen ausfiihrlicher geschildert werden. Zunichst 
ein paar Falle, in denen deutlicher Widerwille zum Ausdruck kam. Der Hmu, Dro- 
maeus novae-hollandiae LatH., hackte nach der vorgeworfenen Huchelia-Raupe, 
erfaBte sie, schleuderte sie augenblicklich fort und schiittelte den Schnabel. Hierauf 
begab er sich zam Wasser, worin er den Schnabel wohl 10mal hin- und herbewegte. — 
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Ein Graukranich, Grus grus L., faBte eine von einem anwesenden Perlhuhn vorher 
weggeschleuderte Raupe, lieB sie aber sofort wieder fallen und schnickte mehrere 
Minuten lang lebhaft mit dem Schnabel. Ein anderer Graukranich bi ebenfalls auf 
eine Huchelia-Raupe. Sogleich warf er sie fort und lief kopfschiittelnd und mit 
weit gedffnetem Schnabel davon (Abb. 8). Das Schnabelsperren hielt iiber 5 Minuten 
an. — Ein Wiedehopf, Upupa epops L., pickte sofort auf eine vorgelegte Huchelia- 
Raupe. Er mu8 dabei etwas sehr Unangenehmes erlebt haben, denn er stieB mit 
aufgesperrtem Schnabel ungefahr 20mal in den Sand. — Zwei Lachméven, Larus 
ridibundus L., pickten je eine Raupe an, ohne sie vom Boden aufzunehmen. 
Gleich danach fraB die eine wiederholt 
Sand; die andere ging ans Wasser und 
trank dort nicht weniger als 8mal 
hintereinander. 

Weniger heftig, aber doch unver- 
kennbar ablehnend verhielt sich die 
Mehrzahl der Végel. Die Tiere kamen 
heran, ergriffen die Raupe mit dem 
Schnabel und schleuderten sie fort, 
ohne sich ein zweites Mal zum Angriff 
bewegen zu lassen. , 

Andererseits haben Kuckuck, Rot- 
kopfwiirger, Blaumerle und Wespen- 
bussard mehrere angepickte Huchelia- 
Raupen gefressen und dann erst weitere 
abgelehnt. Ein junger Kuckuck, Cucu- 
lus canorus L., den einer meiner 
Kameraden besaB, hat 6 angebotene 
Euchelia-Raupen teils vom Kafigboden 
und teils von der flachen Hand auf- 
genommen und verschluckt. Weitere 
Raupen lehnte er jedoch beharrlich 
ab. Wurden ihm Raupen und Mehl- 
wirmer gemeinsam vorgehalten, so é ; 
suchte er jedesmal die letzteren heraus. Abb. 8. 5 Minuten nach dem Picken auf die 
Der Rotkopfwiirger, Lanius senator Ls Euchelia-Raupe liuft der Kranich noch immer 
fraB von vorgeworfenen Huchelia-Rau- mit gedffnetem Schnabel herum. 
pen am ersten Tage drei Stiick. Am 
zweiten nahm er von den angebotenen nur eine auf, um sie zu fressen, zwei andere 
wurden angepickt, aber nicht vom Boden aufgenommen. Spiterhin beriihrte er 
keine einzige Huchelia-Raupe mehr. — Eine Blawmerle, Merula cyanus L., frab beim 
ersten Vorlegen 8 Euchelia-Raupen. Weitere blieben unberiicksichtigt. — Kin drei- 
viertel erwachsener weiblicher Wespenbussard, Pernis apivorus L., hatte eine 
Euchelia-Raupe angepickt und lieB sie sofort fallen, Zwischen Daumen und Zeige- 
finger gehalten wurde sie abermals angeboten. Der Wespenbussard biB zu und 
riB die Raupe entzwei. Das von ihm abgebissene Stiick schnickte er weg und holte 
sich von dem in meiner Hand verbliebenen Stiick den heraushangenden Darm, den 
er fraB. Von 7 weiteren Raupen verzehrte er die dritte und vierte vollstandig, von 
den anderen rif er jedesmal den Darm heraus und fraB ihn. Weitere lehnte er ab. 


Meine Versuche lehren also, daB die 77 Végel die von ihnen an- 


gepickten Luchelia-Raupen nicht mit der gleichen Einhelligkeit verschmaht 


haben, wie dies von seiten der Affen geschehen. war. Haben letztere 
hundertprozentig abgelehnt, so verschmahten die 77 Vogel von 125 
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angepickten Raupen nur 86, d.h. rund 70%. Es fallt aber bei der 
Betrachtung der Tabelle sogleich auf, daB dieser verhaltnismaBig niedrige 
Prozentsatz fast ganz darauf beruht, daB einige wenige Arten, namlich 
Kuckuck, Rotkopfwiirger, Blaumerle und Wespenbussard, je eine an- 
sehnliche Zahl von Raupen gefressen haben. Allem Anschein nach 
handelt es sich bei diesen vier Arten um sog. ,,Spezialisten“, wie es solche 
bekanntlich fiir mancherlei Futter gibt, das fiir die Mehrzahl der Ver- 
folger widrig ist. Betrachten wir also die vier Arten als Huchelia-Spezia- 
listen (wenn auch, wie sie durch spaitere Ablehnung zeigten, als keines- 
wegs vollkommene) und schlieBen sie von der Berechnung aus, so stellt 
sich das Verhaltnis der von den Vogeln verschmahten zu den ange- 
griffenen Raupen nunmehr auf 79 zu 87, d.h. auf nahezu 90%. Auch 
ist bemerkenswert, daf sich unter den 30 gepriiften Vogelarten nicht 
weniger als 20 befunden haben, von denen keine einzige angepickte 
Raupe gefressen worden ist. 

Der von mir ermittelte Prozentsatz von Ablehnung angegriffener 
Raupen 148t sich mit dem, was Luoyp Morean 1909 (vgl. 8. 98) auf 
Grund einer kleinen Anzahl von Versuchen berichtet, gut vereinigen. 
Der von ihm erwahnte Hichelhaher, der immerhin fiinf Luchelia-Raupen 
gefressen hat, ist offenbar ebenfalls ein gemaBigter ,,Spezialist‘*. Da- 
gegen besteht freilich zwischen meiner Feststellung und der Angabe 
HEIKERTINGERs ein Widerspruch, der emer Klarung bedarf. 

Unter den §S. 98 mitgeteilten Versuchen HEIKERTINGERs nehmen 
zunachst die an den 4 Hlstern insofern eine Sonderstellung ein, als diese 
Vogel jede angebotene Menge Raupen gefressen haben. Vermutlich 
ist also auch die Elster wie Wurger, Kuckuck, Blaumerle und Wespen- 
bussard und, nach Luoyp Moraay, der Hichelhaher ein Luchelia-Spezialist 
und mdége deshalb, wie jene, aufer Berechnung bleiben. Desgleichen 
lasse ich die ungenauen Angaben iiber den Pfau beiseite. Soweit die 
Versuche einwandfrei verlaufen und zahlenmafig erfaBbar sind, haben 
15 Tiere 17 Raupen angepickt, wovon 8 gefressen und 9 abgelehnt worden 
sind; das gibt also einen Prozentsatz von ungefahr 50% Ablehnungen 
in HEIKERTINGERs Versuchen gegen fast 90% in den meinigen! Wenn 
wir nun bedenken, da8 HErkERTINGERs Material, soweit es hierher ge- 
hért, nur 19 Falle, mein eigenes aber 87, d.h. fast fiinfmal soviel um- 
faBt, so kime dem Ergebnis HEIKERTINGERs, selbst wenn es dem meinigen 
vollig widersprache, wohl keine entscheidende Bedeutung zu. Dabei 
fallt aber noch ins Gewicht, da aus HerkerTINGERs Darstellung nicht 
zu entnehmen ist, ob die von ihm angefiihrten Falle angepickter Raupen 
aus seinen ,,vielen hunderten“ von Versuchen beliebig herausgegriffen 
oder aber, vielleicht unbewuBt, von einem bestimmten Gesichtspunkte 
aus ausgewdihlt worden sind. Vielleicht stellte sich das Verhaltnis, wenn 
er alle von ihm beobachteten Angriffsfalle mitgeteilt hatte, etwas anders 
dar. Betrachtet man aber HErkERTINGERs Material als dem meinigen 
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_qualitativ gleichwertig und rechnet beide Listen zusammen, so ergibt 
sich immer noch ein Prozentsatz von 83,6% Ablehnungen ergriffener 
Raupen. 

Aber im Grunde kommt wenig darauf an, ob der Prozentsatz der 
nach Angriff abgelehnten Raupen 90% oder 50% betragt. Die Sache 
liegt ja doch nicht etwa so, als ob bei 50% Ablehnungen die Frage der 
Widrigkeit unentschieden bliebe und erst bei iiber 50% ein Kriterium 
fiir Widrigkeit vorhanden ware. Vielmehr ist der normale Zustand 
natirlich der, dai nichtwidrige Raupen, wenn angepickt, immer oder 
nahezu immer gefressen, d.h. in etwa 0% der Faille abgelehnt werden. 
Selbst KohlweiBlingsraupen, die in der Literatur (WxtsmMann, 1876, 
S. 104; vgl. auch Werpner, 1937, 8. 464) als mehr oder weniger widrig 
bezeichnet werden, wurden in meinen Versuchen, nachdem sie angepickt 
worden waren, nur 34mal unter 242 Fallen, d.h. in 14% abgelehnt. 
Mit Mehlwiirmern erreicht man nahezu 0%. Trotz alledem folgert 
HEIKERTINGER aus seinen Versuchen, da die Huchelia-Raupe nicht 
widrig sei! Wie kommt er dazu ? 

Zunachst glaubt HEIKERTINGER die immerhin zahlreichen Falle — 
rund 50% !.—, in denen bei ihm die angepickten Raupen verworfen 
wurden, dadurch entwerten zu konnen, daB er verlangt, bei Ablehnung 
wegen Widrigkeit miiBten die Tiere Zeichen des Ekels von sich gegeben 
haben, was aber nicht geschehen sei. Leider sagt HEIKERTINGER nicht, 
was er unter ,,Zeichen des Ekels“ bei einem Vogel versteht. Man wird 
hierbei vor anthropomorpher Ubertragung auf der Hut sein miissen. 
Doch méchte ich meinerseits glauben, daB man z. B. das von mir mit- 
geteilte Verhalten des Graukranichs (vgl. 8. 101 und Abb. 8) recht wohl 
als Ausdruck von Ekel bezeichnen kénnte. Darwin (1901, 8. 226) sagt, 
Ekel werde beim Menschen dadurch ausgedriickt, dafi der ,,Mund weit 
_gedffnet wird, als wollte man einen widrigen Bissen herausfallen lassen", 
,zuweilen von einem Schauder begleitet‘‘.. Wenn mein Graukranich 
nach dem Anpicken der Huchelia-Raupe ,,mit weit gedffnetem Schnabel 
und kopfschiittelnd (vgl. Abb. 8) davonging, so paBt dies zu DaRwins 
Schilderung so gut, wie man von einem Vogel erwarten kann, Dieser 
Einwand HeIkertInceERs diirfte also hinfallig sein. 

Sodann sucht Herkertrncer den hohen Prozentsatz von Ableh- 
nungen, den auch er gefunden hatte, dadurch zu erklaren, da der 
, Normalnahrungskreis“ der betreffenden Végel ein anderer sei (1929, 
8.40): ,,Als erstes sind aus der Beurteilung alle jene Versuchstiere 
auszuschalten, deren Normalnahrungskreis auf anderem Gebiete liegt. 
Hierher fallen die Hiihnervégel, die, wenn sie auch Insekten aufnehmen, 
doch im wesentlichen Kornerfresser sind. Hierher fallen auch Raubvégel 
von der GréBe des Bussards, desgleichen Sumpfvégel wie Storch und 
Kiebitz. Sie alle haben normal andere Jagdbeute, ihnen ist die Raupe 


ein Fremdes, Ungewohntes.* 
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GewiB mu8 der Nahrungskreis der Végel beriicksichtigt werden; 
deshalb ist es ja auch angebracht, in einer Untersuchung wie der hier 
vorliegenden, Nahrungsspezialisten, die die angebotenen Raupen nahezu 
immer fressen, gesondert zu betrachten. Fir die tibrigen aber ist maf- 
gebend, ob der Vogel die Rawpe anpickt oder nicht. Tut er das erstere, so 
zeigt sich eben, daB sie ihm nicht ,,fremd oder ungewohnt“ genug war, 
um sie von vornherein unberiihrt zu lassen. Bei denjenigen Voégeln 
aber, die eine Raupe angepickt haben, kommt nicht viel darauf an, 
ob es sich um einen regelmaBigen oder nur gelegentlichen Insekten- 


. 
ee 


fresser handelt. Man kénnte im Gegenteil fiir méglich halten, daB gerade ~ 


die regelmaBigen Insektenfresser fiir die Widrigkeit einer Raupe emp- 
findlicher waren, als die gelegentlichen, und deshalb eine angepickte 
Euchelia-Raupe haufiger ablehnten als jene. 

Weiterhin will HrrkERTINGER sdmtliche satten Tiere aus der Beur- 
teilung ausgeschaltet wissen; denn ein vollig gesattigter Vogel werde 
manchmal eine nichtwidrige Raupe verschmahen, auch wenn er sie 
zuvor gleichsam ,,aus Launenhaftigkeit, Zerstreutheit oder Achtlosig- 
keit‘’ angepickt hatte. Sieht man von dieser letzteren, wohl wieder 
ein wenig vermenschlichenden Vorstellung ab, so besteht die Forderung 
HEIKERTINGERS nattirlich zu Recht. Um ganz exakt zu sein, sollte 
man zu den Versuchen nur hungrige Vé6gel verwenden. Das habe ich 
auch, soweit es sich um Kafigvégel handelte, mit Sorgfalt getan. Ich 
lie8 am Vorabend der Versuche die Futternipfe entfernen und kam 
am anderen Morgen so zeitig, dafi ich unmittelbar vor ihrer gewohnten 
Fiitterungszeit mit meinen Versuchen beginnen konnte. Daf aber der 
Frage des Sattseins fiir den Ausfall der Versuche doch nur eine maBige 
Bedeutung zukommt, scheint mir daraus hervorzugehen, da HErtkER- 
TINGER, obwohl bei seinen Versuchen nicht die gleiche Sorgfalt angewandt 
wurde, dennoch nicht, wie zu erwarten gewesen ware, einen héheren 
Prozentsatz von Ablehnungen erhalten hat als ich, sondern gerade 
einen niedrigeren: vielleicht reichte die Vermehrung der Ablehnungen 
infolge der Sattheit einiger seiner Vé6gel nicht aus, um einer durch ver- 
haltnismaBige Gleichgiiltigkeit der Gelegenheitsinsektenfresser herbei- 
gefiihrten Senkung des Prozentsatzes im merklichen Grade entgegenzu- 
arbeiten. Wie unbedeutend die Wirkung der Sattigung sein kann, zeigte 
mir auch der §. 101 beschriebene Versuch am Wespenbussard. Kurz vor 
der gewohnten Fiitterungszeit war der hungrige Vogel aufgeregt im 
Kafig hin- und hergesprungen, indem er dauernd nach seinem geliebten 
Futter (gekochter Reis mit Ameiseneiern) schrie. Ein paar Huchelia- 
Raupen, die in seinen Kafig gelegt wurden, blieben unbeachtet. Nach- 
dem er dann reichlich mit Reis gefiittert und so satt geworden war, 
daB er sogar noch einen Teil des Futters iibrig lie8, hielt ich ihm noch- 
mals Huchelia-Raupen vor. Trotz seiner Sattigung nahm er nun die 
Raupen in der beschriebenen Weise an. 
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Nach alledem glaube ich erwiesen zu haben, daR HEIKERTINGERS 
Befunde keineswegs geeignet sind, die Ergebnisse Luoyp Morgans und 
meine eigenen zu erschiittern. Die Widrigkeit der Euchelia-Raupe fiir 
raupenfressende Vogel — mit Ausnahme einiger ,,Spezialisten‘‘ — ist also 
festgestellt. ; 


In meinen eigenen Versuchen mit Reptilien (Lacerta agilis ), tiber die 
spater (S. 121) zu berichten sein wird, hat es sich nie ereignet, daB eine 
Euchelia-Raupe angegriffen worden ware. Doch folgt aus Angaben 
PovuLtTons und BreppDaRDs zur Geniige, daB die Euchelia-Raupe fiir einige 
Eidechsen widrig ist. 


Povutton (1887, S. 272) fiihrt an: ;,,Two larvae of Luchelia jacobaeae were 
seized at once but relinquished, the Lizards being very hungry. A. few hours 
afterwards they had disappeared and were probably eaten; but I do not feel able 
to speak with confidence, as the larvae are small and might possible have escaped.“ 
Und BrpparpD schreibt (1892, S. 158, 159): ,,A caterpillar was offered to a lizard. 
Lacerta galloti, which had not been fed for some time previously, and was therefore 
probably hungry; it took one without any hesitation.‘‘ ,,Another specimen of the 
lizard licked, but did not take the caterpillar. A Lacerta viridis licked, tasted, and 
finally refused another caterpillar. A sand-skink (Chalcides viridanus) licked and 
refused the same caterpillar. Uromastix spinipes went rather farther: it chewed up 
one, but did not swallow it in the end.‘ 


Uber Versuche an Amphibien hat nur BEpDARD (1892, S. 159) berichtet. 


Er schreibt: ,,A common toad seized and swallowed a Cinnabar moth caterpillar 
directly it began to move, but almost immediately threw it up, and the caterpillar 
did not appear to have suffered the very least inconvenience from the events. 
Another toad in the same case ate a caterpillar, but neither of these seemed disposed 
to try another. But these toads had been fed, and were not particularly hungry. 
A green toad ( Bufo viridis), which was hungry, eagerly swallowed a caterpillar, and 
as eagerly took a second.“ 

Ich selbst habe an 54 einheimischen Fréschen und Kroten Versuche an- 


gestellt, indem ich dem zu priifenden, in ein leeres Terrarium gebrachten 
Tiere eine oder mehrere Raupen vorwarf. Die absichtlich hungrig ge- 
haltenen Amphibien haben ausnahmslos jede Raupe, die sich in ihrer 
Nahe bewegte, in der bekannten Weise angegriffen, im ganzen 139mal. 

Hiervon seien nur folgende Falle geschildert: Eine Rana esculenta L. 
erschnappte sich eine Huchelia-Raupe. Kaum hatte der Frosch die 
Raupe im Maul, da versuchte er, die Beute durch Herausschlagen seiner 
Zunge wieder los zu werden. Er mute sie jedoch nach dreimaligem 
ergebnislosem Herausklappen hinunterschlucken. Hin anderer Wasser- 
frosch sprang auf eine sich schnell bewegende Huchelia-Raupe zu. Sofort 
hatte er sie im Maule, doch schon beim ersten Herausschlagen der Zunge 
konnte er sich ihrer entledigen. Einem dritten, der ebenfalls eine Huchelia- 
Raupe geschlagen hatte, gelang es nach zweimaligem Herausklappen, 
wieder von der Raupe loszukommen. — 2 Grasfrésche, Rana temporaria 
L., ein Mannchen und ein Weibchen stiirzten sich ohne Zogern auf die 
Euchelia-Raupen. Beide schlugen ebenfalls sogleich, nachdem sie die 
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Raupe im Maule hatten, die Zunge wieder heraus und streiften die 
Raupen ab. Bei einer anderen Luchelia-Raupe, die von dem Weibchen 
angeschlagen wurde, waren die Entledigungsversuche erfolglos; es muBte 
also die Raupe hinunterschlucken. — In allem Wesentlichen verliefen 
die iibrigen Versuche mit Amphibien ebenso. Stets wurde die Raupe 
entweder abgestreift oder nur unfreiwillig verschluckt. 


Insgesamt sind jetzt rund 355 Falle bekannt, in denen das Versuchs- 
tier eine angebotene Huchelia-Raupe angegriffen hat, namlich 50 von 
Affen, rund 155 von Végeln, 7 von Reptilien und 142 von Amphibien. In 
302 von diesen 355 Fallen wurde die angegriffene Raupe abgelehnt, 
namlich 49mal von Affen, 107mal von Végeln, 6mal von Reptilien und 
140mal von Amphibien. Wir folgern daraus, daB die Huchelia-Raupe — 
entgegen der Behawptung HEIKERTINGERs — fiir Wirbeltiere, von Spezia- 
listen abgesehen, widrig ist. 


b) Ursachen. Es ist nun weiter zu priifen, wodurch die Widrigkeit 
der Huchelia-Raupe verursacht wird. 

Nachdem sich herausgestellt hat, daf der Grund der Widrigkeit beim 
Falter die Himolymphe ist, lag es von vornherein nahe, fiir die Raupe 
das gleiche anzunehmen. Allein andere Tatsachen, die uns bekannt 
geworden sind, sprechen gegen diese Annahme. Erstens hat sich gezeigt, 
daB zwar die alte Puppe, nicht aber die junge eine widrige Hamolymphe 
besitzt; und da doch die junge Puppe ihre Ko6rpersafte unmittelbar von 
der verpuppungsreifen Raupe tibernimmt, miiBte dann deren Hamo- 
lymphe, wenn sie widrig- ware, diese Widrigkeit gerade vor der Ver- 
puppung verloren haben. Zweitens aber kénnte die Hamolymphe der 
Raupe keinesfalls in allen Fallen der Sitz der Widrigkeit sein. Denn um 
widrig wirken zu kénnen, miiBte sie unbedingt nach auBen gelangen; 
die Huchelia-Raupe aber ist von den Tieren, die sie angegriffen und dann 
abgelehnt haben, durchaus nicht immer verletzt worden. Die meisten 
Affen haben die Raupe nur angefaft, dann unverwundet weggeworfen. 
Die Végel haben sie nur in etwa der Halfte der Falle so verletzt, daB 
Blut austrat. Vor allem aber verletzen Amphibien die Raupe, nach der 
sie geschlagen haben, niemals, wie sie auch (vgl. 8. 91) den Falter nicht 
verletzen. Nun ist das hierin liegende Argument gegen die Widrigkeit 
der Haimolymphe bereits beim Falter geltend gemacht und dort ab- 
gelehnt worden. Aber der unverletzte Falter vermag seine Haimolymphe 
durch Spritzen oder Tropfenbildung nach aufen zu bringen, die Raupe 
nicht. Und wenn hiernach die Widrigkeit der Huchelia-Raupe in zahl- 
reichen Fallen nicht auf der Hamolymphe beruhen kann, so spricht natiir- 
lich alle Wahrscheinlichkeit dafiir, da das gleiche fiir simtliche Fille gilt. 

Es war also erforderlich, alle sonst noch vorhandenen Méglichkeiten 
systematisch durchzupriifen, wobei es sich empfahl, auch die Hamo- 
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lymphe nicht auszuschlieBen. Dabei hielt ich es in der Voraussetzung, 
da®B der Widrigkeitsfaktor doch wohl fiir alle Wirbeltiere der gleiche sei, 
fiir unbedenklich, meine Versuche auf einige Sdéuger und vor allem auf 
Vogel zu beschranken. Als Versuchstiere dienten von Saugern 4 Affen 
aus 3 verschiedenen Arten: 1 Schweinsaffe, 1 Rauchgraue Mangabe und 
2 Braune Kapuzineraffen; von Végeln 146 Einzeltiere aus 15 Arten, 
'namlich: 1 Wiedehopf, 2 Elstern, 2 Dohlen, 3 Gr. Buntspechte, 1 Wespen- 
bussard, 7 Jagdfasanen, 18 Stare, 22 Amseln, 14 Feldsperlinge, 8 Kohl- 
meisen, 3 Neuntdter, 3 Raubwiirger, 4 Dorngrasmiicken, 4 Gartenrot- 
schwanze, 30 Haushiihner und 24 Haushuhnkiiken. 

Mit diesen Tieren wurden insgesamt 2674 Einzelversuche angestellt. 
Die Methede war wiederum wie schon beim Falter die der fraktionierten 
Verfiitterung. 

Um zunachst zu entscheiden, ob die Hamolymphe Widrigkeitstrager 
sei, habe ich den obengenannten 146 Végeln Ameisenpuppen, die in 
abgepreBtem Blut der Raupe eingeweicht worden waren, vorgelegt. 
Jeder Vogel wurde in Abstinden von entweder 12 oder 24 Stunden, 
immer aber im Hungerzustand, 4mal gepriift. In diesen 4 x 146=584 Kinzel- 
versuchen war nicht ein einziges Mal Ablehnung festzustellen, alle 
Vogel nahmen das Gemisch freudig an. Damit ist endgiiltig bewiesen, 
daB die Hamolymphe der Raupe in der Tat nicht widiig ist. 

‘In einer zweiten Gruppe von 584 Einzelversuchen, die mit den gleichen 
146 Vogeln ausgefiihrt wurden, sollte festgestellt werden, ob etwa der 
Widrigkeitsfaktor in den inneren Hingeweiden, Darm, Maupicuische 
GefaiBe usw., enthalten sei. Ich mischte deshalb zerschnittene Eingeweide 
der Raupe mit Ameiseneiern. Dieses Gemisch wurde ebenfalls ausnahmlos 
angenommen und verzehit. 

Wenn demnach weder Haimolymphe noch innere Eingeweide den 
Widrigkeitsfaktor enthalten kénnen, so blieb nur noch tbrig, anzu- 

-nehmen, da die Leibeswand widrig sei. Nun setzt sich aber die Leibes- 
wand aus Muskelschlauch und Integument zusammen, die entweder 
beide gemeinsam, oder jede fiir sich allein als Widrigkeitstrager in Frage 
kommen ko6nnten. 

Um zunachst die etwaige Widrigkeit der Muskulatur zu untersuchen, 
habe ich einige tausend Huchelia-Raupen gedffnet, die Muskeln vor- 
sichtig von der Haut abgekratzt, den gewonnenen Muskelbrei mit Ameisen- 
eiern gemischt und angeboten. Der Erfolg dieser dritten Versuchsgruppe 
war der, daB das Mischfutter von allen 146 Végeln je 4mal mit Vergniigen 
verspeist wurde. 

Nunmehr war die Isolation des Widrigkeitsfaktors so weit gediehen, 
daB nur noch die Kérperhaut selber in Frage kam. Um ihre Widrigkeit 
zu priifen, wurden zweierlei Methoden angewandt. Zunachst habe ich 
in Weiterfiihrung des bisher gegangenen Weges Stiicke der Leibeswand, 
die auBer der als nichtwidrig erkannten Muskulatur auch Hawt enthielten, 
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mit Ameisenpuppen gemischt und meinen Végeln in einer vierten Ver- 
suchsgruppe dargeboten. Der Erfolg war der erwartete. Alle 146 Vogel 
haben in allen 4 Versuchen, insgesamt 584mal, das Futter nach einmaligem 
Kosten abgelehnt. 

Da sich aber die Untersuchung der Widrigkeitsfrage, seit es sich um 
die Korperhaut handelte, mit dem Problem der visuellen Schutztracht zu 
beriihren begann, schien mir daneben noch eine andere Versuchsanord- 
nung wiinschenswert, bei der die Méglichkeit visueller Wirkung aus- 
geschlossen war, was mir durch Zerschneiden der Haut und Mischen mit 
Ameisenpuppen nicht hinlanglich gesichert schien. Ich steckte deshalb 
die von Muskelmasse befreiten Huchelia-Hadute — je 4—5 Stiick — in 
Mehlwiirmer, denen ich nach Wegschneiden des ersten und letzten 
Segmentes den Darm herausgezogen hatte. Fiir diese fiinfte Versuchs- 
gruppe standen mir von den bis dahin verwendeten 146 Végeln nur noch 
28 zu Gebot, namlich 7 Jagdfasanen, 12 Haushiihner, 1 Blaumerle, 
3 Amseln, 4 Stare und 1 Blaumeise; dafiir konnten diesmal die §S. 107 
aufgefiihrten 4 Affen zu den Versuchen herangezogen werden. Wiederum 
wurde jedes Tier 4mal im Hungerzustand gepriift. Das Ergebnis war 
folgendes: Die praparierten Mehlwurmwiirstchen wurden von den 
4 Affen ergriffen und ins Maul gesteckt. Kaum aber hatten sie den 
gefillten Mehlwurm zerbissen, als sie ihn auch schon mit Heftigkeit 
ausspieen oder mit der Hand aus dem Maule zogen. Genau so verhielten 
sie sich 24 Stunden spater beim zweiten und ebenso in gleichen Abstéinden 
beim dritten und vierten Versuch. Die 28 Végel haben gleichfalls die 
praparierten Mehlwiirmer zunachst sehr eifrig aufgenommen, dann aber 
nach kurzem Bearbeiten im Schnabel fallen gelassen und nicht weiter 
beachtet. Das geschah in allen 112 Einzelversuchen: kein einziger Mehl- 
wurm wurde verschluckt. 

Hiernach ist zweifellos die Korperhaut der Widrigkeitstrdger. Damit 
aber hat die Untersuchung auf ein Gebiet gefiihrt, das schon von vorn- 
herein eine erhebliche Wahrscheinlichkeit fiir sich hattte. Man kennt 
ja eine groBe Zahl von Fallen, in denen die Haut einer Raupe schadigende 
Wirkung auf tierische Oberflachen (vgl. LepmRER, 1928/32, S. 252) 
auszuiiben vermag. Und zwar geschieht dies regelmaBig in Verbindung 
mit haar- oder dornartigen Gebilden, den ,,Gift-‘‘ oder ,,Brennhaaren‘“. 
Das umfangreiche Schrifttum hieriiber wurde kiirzlich von WrrtpNER 
(1937) sehr vollstandig zusammengestellt. 

HoLMGREN (1895) hat ,,Brennhaare“ zahlreicher Raupenarten aus- 
fihrlich beschrieben und abgebildet. Er fand, da8 sie hohl sind und an 
ihrer Basis zwei grofe mehr oder weniger birnférmige Zellen tragen, 
die er ihrer Bedeutung nach als ,,trichogene“ und , driisenartige’‘ Zelle 
unterscheidet. Beide Zellen sind, wie MaRGARETE STOSSBERG (1937) an der 
Entwicklung der homologen Schmetterlingsschuppe nachgewiesen hat, 
Geschwisterzellen, von denen die eine, die , trichogene“‘, die Schuppe 
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bzw. das Haar, die andere aber, von ihr die , thekogene“‘ genannt, die 
Basalschale, Theka, bildet. Welche von beiden Zellen — die sich, wie 
man jetzt weiB, auch an den nicht giftigen Raupenhaaren finden — bei 
echten Brennhaaren zuletzt die Driisenfunktion iibernimmt, oder ob 
sich etwa gar beide Zellen an einer solchen beteiligen kénnen, ist immer 
noch nicht geklart. Nicht einmal dariiber besteht Einigkeit, ob die ,,Brenn- 
haare*‘ wirklich durch austretendes Gift oder etwa blo&B mechanisch 
wirken. PawLowsky (1927, S. 72) schlieBt aus der Art der verursachten 
Entziindungen, ,,daB die Brennhaare, vom anatomischen und physio- 
logischen Standpunkt aus, giftige Hautapparate sind“. Nach WEIDNER 
(1937, S. 466) ,,scheint in erster Linie mechanische Wirkung vorzuliegen“. 
Doch liegt auch nach ihm bei tropischen Limacodiden, Megalopygiden 
und Saturniden ,,einwandfreie Giftwirkung vor“. 

Auffallenderweise ist der Mensch nur fiir ganz wenige Arten von 
Raupenhaaren empfindlich, obwohl doch nach HoummGren u.a. die 
Haare aller haarigen Raupen ihrem Bau nach ,,Brennhaare‘ sind und, 
wenigstens zum Teil, als solche auf Tiere wirken. So iiben z. B. die Rau- 
pen der Barenspinner Phragmatobia fuliginosa L. und Parasemia planta- 
gimis L., die, wie ich mich durch Versuche tiberzeugte, von vielen Affen 
und Voégeln nach vorausgegangenem Angriff abgelehnt werden, weder 
auf der Haut noch im Munde des Menschen irgendeine Brennwirkung 
aus. Gleiches gilt fiir die allgemein gefiirchtete ,,Barenraupe“ der Arctia 
caja L.; doch sind mir ein paar vereinzelte Falle bekannt, wo durch 
Beriihrung von caja Entziindungen auf der Haut entstanden sind. Selbst 
gegen die ,,giftigsten“ unserer einheimischen Raupen, wie die der Pro- 
zessionsspinnerarten (Thauwmetopoea), des Goldafters (Hwproctis chrysor- 
rhoea L.) und des Schwans (Porthesia similis Fiissu.), sind manche Menschen 
fast oder véllig unempfindlich (WeErpNzER, |. c. S. 440). Merkwiirdig ist 
auch, da die Haare des Goldafters zwar auf die duBere Haut, nicht aber 
auf die Mundschleimhaut brennend wirken (PAwLowsky, I. c. 8. 68). 

-Nun tragt auch die Huchelia-Raupe Haare, die ihrem Bau nach als 
, Brennhaare“ in Anspruch genommen werden kénnten. In der Kin- 
leitung wurde dargelegt, daB die Haut der Huchelia — auBer einem 
dichten Uberzug winziger Harchen — einzelne lange, auf Erhebungen 
der schwarzen Korperringe stehende Haare tragt. Diese langen Haare 
haben durchaus den gleichen Bau wie die von HonMcrREN beschriebenen 
Brennhaare. Freilich iiben sie auf den Menschen keine brennende Wir- 
kung aus. Ich habe mir die Haare in die Haut gerieben oder die Raupen 
auf Mundschleimhaut und Zunge gebracht, jedoch war keinerlei Ent- 
ziindung und in letzterem Falle auch kein Geschmack festzustellen. 
Zum gleichen Ergebnis kamen noch 6 meiner Kollegen. Diese offenbare 
Immunitat des Menschen schafft aber die Tatsache, da die Haut der 
Euchelia-Raupe fiir viele Tiere bis zu den Fréschen hinunter hochgradig 
widrig ist, nicht aus der Welt; ebensowenig wie die Unempfindlichkeit 
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mancher Menschen gegen die Raupenhaare von Ewproctis und Thaumetopoea 
deren Giftigkeit fiir andere. Und somit sprach denn in der Tat alle 
Wahrscheinlichkeit fiir die Vermutung, da8 die Widrigkeit der Huchelia- 
Haut auf der Wirkung ihrer ,,Brennhaare beruhe. — Wie aber kénnte 
diese Wirkung zustande kommen ? 

Da selbst bei altbekannten ,,Brennraupen“ noch unentschieden ist, 
ob nicht die Wirkungsart der Haare eine blof mechanische sei, so muBte 
diese Méglichkeit auch bei Euchelia an erster Stelle erértert werden. 
Nirzscue und Lussert (s. PawLowsky, |. c. 8.71) glauben bei Por- 
thesia die rein mechanische Wirkung der Brennhaare dadurch bewiesen 
zu haben, daB sie die Raupenhaare mit Saéuren und Alkalien behandelten, 
was ihrer Ansicht nach jede etwa vorhandene Giftwirkung zerstért 
haben miiBte; die so behandelten Haare waren jedoch, solange sie ihre 
Struktur nicht verloren hatten, ebenso wirksam wie friiher. Da es aber 
schwer sein diirfte, durch irgendeine Behandlung alle chemischen Fak- 
toren mit Sicherheit zu beseitigen, ohne zugleich die physikalischen, wie 
Starrheit, Form usw., zu verandern, habe ich den von GILMER (1923) 
beschrittenen Weg fiir sicherer gehalten: namlich Gebilde zu verwenden, 
die nicht von Raupen stammen, in ihren physikalischen Kigenschaften 
aber Raupenhaaren ahnlich sind. Doch schienen mir die von GILMER 
benutzten (Glaswolle und Asbestfasern) erheblich zu starr. Viel besser 
wird die Schmiegsamkeit der Huchelia-Haare durch die quergestellten 
Seidenfaidchen der sog. Chenilleschniire nachgeahmt. Ich habe deshalb 
von etwa 3mm breiter (orangefarbiger) Chenilleschnur raupenahnliche 
Stiicke von 3 cm Lange zugeschnitten. Um die Versuchstiere, 6 Végel 
und 1] Frosche, zum Angriff zu reizen, wurden die Chenillestiickchen 
mit Hilfe eines angebundenen Fadens (40 Faille) raupenartig bewegt oder 
lebenden Mehlwiirmern (50 Falle) auf den Riicken geklebt. In allen 
Fallen wurden die Chenillestiicke mit oder ohne Kéder angenommen 
und anstandslos verschluckt. Allerdings wurden sie begreiflicherweise 
bald darauf wieder ausgebrochen. Aber von den heftigen Abwehrbewe- 
gungen, die sonst die Tiere, vor allem die Frésche zeigen, war keine Rede. 
Hierdurch wurde die Annahme, da die Haare auf rein mechanische Weise 
wirksam waren, wenn nicht widerlegt, so doch recht unwahrscheinlich. 

Es lag nun weiter die Moglichkeit einer teils mechanischen, teils che- 
mischen Kinwirkung vor, indem zwar der eigentlich widrige Faktor in 
einem chemisch wirkenden Driisensekret einer oder beider Basalzellen 
bestainde, die Wirksamkeit dieses Sekretes aber, wie man sich das ja in 
der Regel so vorstellt, an die mechanische Mitwirkung der Brennhaare 
gebunden ware: sie hatten durch Verletzung der auReren oder inneren’ 
Haut das EKindringen des Sekretes zu erméglichen. Um hieriiber Auf- 
schlu8 zu gewinnen, habe ich die Haare vom Kérper getrennt, indem ich 
sie mit einer krummen Schere an ihrer Basis abschnitt und entweder 
nur die Haare oder nur die haarlose Haut den Versuchstieren zu fressen gab. 
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Zunachst wurden nur die Haare verfiittert. Um sie den Versuchstieren 
mundgerecht zu machen, habe ich sie in eingeweichtes und wieder aus- 
gedriicktes WeiBbrot eingeknetet, wovon dann kleine Wiirstchen von 
-ungeféhr der Form und Gré8e eines Mehlwurms hergestellt wurden. 
Jedes solche Wiirstchen enthielt durchschnittlich etwa 150 Raupen- 
haare. Die Wiirstchen habe ich anfangs, in 128 Versuchen, nach der 
friiher angegebenen Methode in Mehlwiirmer eingeschoben, spiter aber, 
in 38 Versuchen, frei dargereicht. Als Versuchstiere dienten die gleichen 
Tiere (4 Affen und 28 Vogel), die schon in der fiinften Versuchsgruppe 
(vgl. 8.108) verwendet worden waren, ferner noch 2 Feldsperlinge und 
1 Truthuhn, insgesamt 35 Versuchstiere. Jeder der Affen wurde Smal 
gepriift (je 4mal mit gefiillten Mehlwiirmern und mit Brotwiirstchen), 
die Végel kamen meistens 4mal (mit Mehlwiirmern), einige, an die auch 
Brotwiirstchen verfiittert wurden, kamen 8mal an die Reihe. Das Er- 
gebnis dieser Versuchsgruppe war folgendes: Von 35 Tieren, die in 
166 Einzelfdllen mit haarhaltigem Brot gefiittert wurden, haben es 32 in 
162 Fallen abgelehnt. Hierbei bestand ein deutlicher Unterschied zwischen 
Brotwiirstchen und gefiillten Mehlwiirmern. Die ersteren sind von den 
Voégeln stets unmittelbar nach dem Anpicken verworfen worden. Die 
_ Affen nahmen die Wiirstchen in der Mehrzahl der Falle nicht einmal 

ins Maul, sondern zerkriimelten sie zwischen den Fingern. Hingegen 
erfolgte die Ablehnung der mit haarhaltigem Brot gefiillten Mehlwiirmer 
immer erst, nachdem die Mehlwiirmer in Maul oder Schnabel gebracht 
und angebissen worden waren. Ein Kapuziner nahm den ausgespuckten 
Mehlwurm dann nochmals auf, versuchte durch Abstreichen mit der 
Hand das Widrige zu beseitigen und steckte ihn wieder ins Maul. Dies 
hat er mehrmals wiederholt, ehe er ihn endgiiltig verschmahte. Lediglich 
zwei Jagdfasanen haben je 1 und eine Amsel 2 gefiillte Mehlwiirmer wirk- 
- lich gefressen. Diese drei Végel aber hatten den Mehlwurm, ohne ihn zu 
_ verletzen, gleich beim ersten Zupicken hinuntergeschluckt. — Das Ergebnis 
dieser Versuchsgruppe konnte durchaus als Stiitze der Annahme, dab 
die chemische Wirkung des Driisensekretes auf die mechanische Mit- 
wirkung der ,,Brennhaare“ angewiesen sei, in Anspruch genommen 
werden; denn an oder in den abgeschnittenen Haaren befand sich ver- 
mutlich immer eine gewisse Menge von ausgetretenem Sekret. 

Wenn aber diese Annahme richtig war, dann war zu erwarten, daB 
die geschorenen Raupen ihrerseits keine Giftwirkung auszuiiben ver- 
méchten. Nun haben schon LanesquE und Maver (1909) die Raupe des 
Pinienprozessionsspinners geschoren und festgestellt, daf sie noch 
genau so wirkte, wie die ungeschorene! Ich fand das gleiche ber Euchelia. 
In 60 Versuchen habe ich je 5 geschorene Raupen Versuchstieren vor- 
gelegt, die in vorausgegangenen Versuchen unversehrte Euchelia-Raupen 
nach erfolgtem Angriff unweigerlich abgelehnt hatten. Als solche Ver- 
suchstiere dienten die 4 schon friiher erwaihnten Affen (Schweinsaffe, 


112) “Wilhelm Windecker: 


Mangabe und 2 Kapuziner) sowie folgende Vogel: 3 Prachtglanzstare, 
2 Jagdfasanen, 2 Gartenrotschwinze, 3 Amseln und 1 Kiebitz. Mit 
jedem dieser 15 Versuchstiere wurden 4 Versuche angestellt. Die Affen 
(4x4 = 16 Versuche) nahmen die geschorene Raupe ins Maul, spieen sie 
aber fast immer nach mehrmaligem ZubeiBen wieder aus; nur der 
Schweinsaffe, der, wie S. 97 geschildert, eine unversehrte Raupe zwar 
ins Maul gesteckt, aber sofort wieder herausbefordert hatte, hat eine 
gefressen, weitere aber abgelehnt. Von den Végeln (11 x4 = 44 Ver- 
suche) wurden die Raupen in insgesamt 42 Versuchen abgelehnt. Nur 
ein Prachtglanzstar hat eine und ein junger Fasan hat in einem Versuch 
sogar 4 verzehrt. Von 15 Versuchstieren haben also im ganzen 12 die 
geschorenen Raupen immer abgelehnt, nur 3 haben sie in 3 von insgesamt 
60 Versuchen angenommen. Damit ist erwiesen, dafi die Widrigkeit der 
Euchelia-Haut in der Tat auf chemischer Wirkung beruht, hierzu aber 
die Mitwirkung der ,,Brennhaare“ nicht erforderlich ist. 

Nun war durch diesen Nachweis die Annahme, daf der chemische 
Widrigkeitsfaktor von den ,,Driisenzellen“ der Haut geliefert werde, 
nicht erschiittert worden. Man konnte sich vorstellen, daB das Sekret 
der Driisen dort, wo die Haare durchschnitten worden waren, hervor- 
gequollen sei und sich sowohl auf die Haare wie auf die Haut ergossen 
habe und da, wenn eine Huchelia-Raupe hart angepackt wird, an 
Bruchstellen der Haare das gleiche geschehe. Allein auch diese Vorstel- 
lung trifft nicht zu. Erstens sind die ,,Brennhaare“ der Huchelia so 
zart und elastisch, daB sie beim Anpacken nicht oder doch nicht in groéBerer 
Anzahl brechen. Und zweitens habe ich bei mikroskopischer Unter- 
suchung abgeschnittener.und abgebrochener Haare und der auf der 
Haut verbliebenen Stiimpfe niemals irgendeine Fliissigkeit austreten sehen. 

Unter solchen Umstainden muB8 ich glauben, da8 die unzweifelhaft 
vorhandene, rein chemische Widrigkeit der Huchelia-Haut dem Chitin 
an sich innewohnt. Ob die ,,Driisenzellen“ iiberhaupt daran beteiligt 
sind, ob etwa gar, wie dies E1stq (1887, S. 780) bei Capitelliden ver- 
mutet und Brpparp (1892, 8.273) bei der Stachelbeerspannerraupe 
fiir moglich halt, das Pigment der widrige Faktor sei — entweder das 
schwarze, das in Gestalt langlicher Melaninkérnchen dicht unter der 
auBersten Kuticularschicht abgelagert ist, oder der die gelben Teile 
diffus und gleichmaBig erfiillende Farbstoff, oder beide — steht dahin. 
Ich fand bis jetzt keinen Weg, hier tiefer einzudringen. 


c) Folgerung. Der im vorstehenden erbrachte Beweis, da die 
Euchelia-Raupe fiir Siuger, Végel, Reptilien und Amphibien widrig ist, 
steht, wie schon oben (8S. 106) dargelegt, in vollem Widerspruch zu der 
in der Einleitung zitierten Arbeit HErkertincers (1929a), der die 
Widrigkeit leugnet. Nach dem Ergebnis seiner ,,vielen hunderte von 
Versuchen an Végeln sei es ,,wohl jedem vorurteilslos Denkenden‘‘ 
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klar, daB von einer solchen nicht gesprochen werden kénne. Diese 
Behauptung HEIKERTINGERS ist wnrichtig. 

Allerdings spricht HEIKERTINGER nur von den beiden Sinnesgebieten 
des Geruchs und des Geschmacks. Und in dieser Beschrainkung kann ich 
ihm sogar teilweise zustimmen. Vor allem glaube auch ich, daf ein 
,»likelgeruch“ der Huchelia-Raupe nicht in Frage kommt. Nie habe ich 

beobachtet, daB irgendeins meiner Versuchstiere die Raupe berochen 
und daraufhin endgiiltig abgelehnt hatte. Hingegen gehe ich in der 
Verneinung des ,,Kkelgeschmacks“’ mit HrikERTINGER nur insoweit 
einig, als er dabei an den Geschmack der Hamolymphe, der Eingeweide 
oder Muskeln denkt; da diese in der Tat nicht widrig schmecken, habe 
ich ja durch Verfiitterung isolierter Raupenteile (vgl. S. 106) einwand- 
frei nachgewiesen. Anders aber liegen die Verhaltnisse beziiglich der 
Haut. Wenn Tiere die unversehrte Raupe oder Futter, das die Raupen- 
haut mitenthielt, in ihren Mund oder Schnabel gebracht und dann aus- 
gespien haben, so ist keineswegs ausgeschlossen, daB die Haut auf dort 
befindliche echte Geschmacksorgane widrig gewirkt habe. 

Aber die Beschrankung der Frage auf eigentlichen ,,Geruch‘‘ und 
,, Geschmack“ ist gar nicht berechtigt, und es mu8 auffallen, da Het- 
KERTINGER die Moglichkeit der Beteiligung des ,,Schmerzsinnes‘* itber- 
haupt nicht in Betracht gezogen hat. Es kam ihm ja doch in seiner 
Arbeit darauf an, zu beweisen, da bei der Huchelia-Raupe keine Ein- 
richtung vorhanden sei, die mit der Ablehnung durch ihre méglichen 
Verfolger zusammenhinge. Ob aber solche Ablehnung auf schlechtem 
Geruch oder Geschmack cder auf einer ,,Brennwirkung im Munde 
oder auf der Haut beruht, ist véllig gleichgiiltig. Falls also Huchelia- 
Raupen nicht deshalb abgelehnt werden, weil sie tibel riechen oder 
schmecken, sondern weil sie brennen, so andert das nicht das geringste 
daran, dap sie widrig sind. 


Il. Sechutztracht. 


Bislang verfolgten wir den Schutz, den die drei Stadien der Huchelia 
genieBen, nur insoweit, als ihre Widrigkeit in Frage kam; die Farbung 
blieb unberiicksichtigt. Es ist nunmehr zu untersuchen, ob und inwie- 
weit die Farbung einen Vorteil bedeutet. 

Niitzliche Farbung kann in verschiedenen Formen auftreten. Davon 
scheidet diejenige Abart, die das Zusammenfinden der Artgenossen, 
z. B. der Geschlechter (,,Epigamische Tracht, Pounton, 1890, 8. 336). 
begiinstigt, fiir uns aus. Aber auch soweit es sich um Nutzen fiir das 
Binzeltier handelt, kann die Farbung noch auf mehrerlei Weise von 
Vorteil sein. Man unterscheidet: erstens verlockende (,,pseudepisemische™ 
Tracht, Pouuton, l. c.; ,,Locktracht“, HEIKERTINGER, 1929b), zweitens 
verbergende (,,cryptische‘ Tracht, Pounron, lI. ¢.; , unauffallige Tracht“, 
Herkertincer, |. c.) und drittens vergrimende, unter welchem Ausdruck 
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ich PouLTONs ,,aposematische‘‘ und ,,pseudaposematische** Tracht (I. ¢.) 
zusammenfassen mdéchte. 

Da eine verlockende Wirkung bei Huchelia natiirlich nicht in Frage 
kommt, beschrankt sich meine Aufgabe darauf, zu untersuchen, ob und 
inwieweit die Tracht der Euchelia als verbergende (kryptische) oder als 
vergramende zu betrachten sev. 

Fiir diese Fragestellung kommt naturgemaB fast nur die Imago und 
die Rawpe in Betracht. DaB die hellgelb gefarbten Hier, die nicht etwa 
auf die gelben Bliiten, sondern auf das ziemlich dunkelgriine Laub der 
Futterpflanze abgelegt werden, keinen Schutz durch ihre Farbung ge- 
nieBen, war von vornherein so gut wie gewi8. Zum Uberflu8 iiberzeugte 
ich mich, daB Blaumeisen (vgl. 8.96) die mit der Futterpflanze ange- 
botenen Eier ohne jede Miihe gefunden haben. Und was die Puppe 
betrifft, so nimmt zwar PouLTON (1887, S. 262) fiir sie eine verbergende 
Ahbnlichkeit mit dem Erdboden — ,,Protective resemblance to the 
earth‘‘ — an, doch ist diese Ansicht wenig wahrscheinlich. Zahlreiche 
in Gespinsten oder im Holz geborgene Puppen sind von der gleichen 
braunen Farbe, und es steht nichts im Wege, anzunehmen, daf diese 
braune Farbung einfach die natiirliche Farbe des Chitins darstellt. 

Ich beginne nunmehr mit den Feststellungen an der Imago. 


1. Der Falter. 


Da der gewohnliche Aufenthaltsort des vorwiegend dunkelgrauen 
Falters die leuchtendgelben Bliitenstaénde des Kreuzkrautes sind, so kann 
bei ihm von verbergender Tracht natiirlich keine Rede sein. Wohl aber 
1aBt der tiberaus starke Gegensatz zwischen Falter und Umgebung von 
vornherein an eine vergrdmende denken. 

Wenn eine solche vorliegt, dann miissen die Huchelia-Falter von 
manchen Tieren, die als Verfolger in Betracht kommen, auf den opti- 
schen Hindruck hin abgelehnt werden. In den friiher mitgeteilten Ver- 
suchen wurden nur Fille beriicksichtigt, in denen der Falter von dem 
Versuchstier nachweisbar angegriffen worden war. Ich habe aber schon 
damals betont, da mir auch Faille begegnet sind, in denen der ange- 
botene Falter von dem Versuchstier ttberhaupt nicht angegriffen, son- 
den von vornherein abgelehnt wurde. 

In der Literatur finde ich nur eine einzige Angabe, die hierher ge- 
hort. WEISMANN berichtet (1876, S. 104), daB seine Eidechsen (L. viridis 
Laur.) keinen einzigen der zugesetzten Huchelia-Falter berithrt haben. In 
allen iibrigen mitgeteilten Fallen sind die den Versuchstieren ange- 
botenen Huchelia-Falter zum mindesten angegriffen worden (vgl. 8. 87 
bis 88). 

Meine eigenen Erfahrungen iiber Falle von Ablehnung des Falters 
auf den blofen optischen Eindruck hin beschranken sich auf Vogel, 
Reptilien und Amphibien. Unter den 101 je viermal mit dem Falter 
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gepriiften Vogelindividuen (vgl. S. 88) verschméhten ihn alle erwachsenen, 


namlich 2 Neuntéter, 2 Amseln und 21 Haushiihner sogleich. Ich legte 
z. B. einer seit 4 Wochen gekafigten Schwarzamsel 2 Falter in den Kafig. 


Der hungrige Vogel sprang dauernd vom Boden zur Sitzstange und zu- 


riick, ohne einen zu beriihren. Am 2. Tage dasselbe Ergebnis. Am 3. Tage 
gab ich den Futternapf hinein, hatte aber zuvor 4 Falter auf das Futter 
gelegt. Die hungrige Amsel kam herbei, fing an zu fressen, vermied aber 
die Falter, stie8 vielmehr wahrend des Fressens einen nach dem andern 
seitwarts aus dem Futternapf, ohne sie weiter zu beachten. 

In meinen Versuchen mit der Zauneidechse (Lacerta agilis L.) stand 
das Versuchsergebnis mit dem von WEISMANN annahernd im Einklang, 
denn von 91 Versuchen wurde, wie 8S. 89 erwahnt, in nur 5 der Falter 
angepackt und dann abgelehnt, in 86 Fallen dagegen beriihrten die 
Zauneidechsen die im Terrarium herumlaufenden Falter iiberhaupt 
nicht. Daf die von mir gepriiften Amphibien den Falter, sobald er 
sich bewegte, ausnahmslos angenommen haben, ist selbstverstandlich. 
— Schon diese Versuche beweisen, daB Verfolger des Huchelia-Falters 
in vielen Fallen durch den bloBen optischen Hindruck vergrdémt werden. 

Nun kann aber eine vergramende Tracht wiederum von mehrerlei 
Art sein. So unterschied Pounton, je nachdem Widrigkeit vorhanden 
ist oder nicht, ,,aposematische“ und ,,pseudaposematische“ Tracht, 


_ HEIKERTINGER (1929b, 1930) gar vier, namlich ,,Ungewohnttracht“, 


, Schrecktracht, ,,Warntracht“ und ,,Mimikry“, wobei er Ungewohnt- 
tracht. mit einem Teil der Schrecktracht als ,,Misoneismus‘‘ (PIEPERS, 
1909, S. 353) zusammenfaBt. Keine dieser Einteilungen erscheint mir , 
voll befriedigend. Ich halte mit Pounron die Frage der Widrigkeit 
oder Nichtwidrigkeit fiir das wichtigste Kriterium und unterscheide 
demgema8B zwei Hauptformen der Vergrimung, die aposematische und 


_die pseudaposematische. Doch weiche ich von PovuntTon darin ab, daf 


ich mit HErKERTINGER die ,,Ungewohnttracht‘‘ HEIKERTINGERs (= Mi- 
soneismus Prepers’ — nicht aber ,,Misoneismus‘’ HEIKERTINGERs), die 


sowohl bei widrigen als auch bei nichtwidrigen Arten auftreten kann, 


als Moéglichkeit anerkenne. 

Da der Huchelia-Falter erwiesenermafen widrig ist, hat seine auf- 
fallige Farbung in allen Fallen, in denen der Falter ohne vorausgegan- 
genen Angriff verschmaht wird, als Aposem gewirkt. Es ist aber not- 
wendig, diese Kategorie weiterhin in zwei Gruppen zu spalten, je nach- 
dem die vergrimende Tracht eines widrigen Tieres die betreffenden 
Verfolger von ihrer Geburt an vergramt, weil dieselben einen entsprechen- 
den Instinkt besitzen (,,Warntracht‘ zum Teil, ,,Ungewohnttracht™ zum 
Teil), oder aber erst dann, wenn der Verfolger die Widrigkeit seiner 
Beute durch eigene schlimme Erfahrung kennen gelernt hat (,,Warntracht‘ 
zum Teil, sog.,,Mttuersche Mimikry“). Ich unterscheide demgemaB 
, instinktive und _ ,,assoziative’’ Vergramung. 

S* 
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Um festzustellen, ob beim Huchelia-Falter instinktiv-aposematische 
oder assoziativ-aposematische Vergramung vorliegt, muBten Versuche 
mit Tieren gemacht werden, die bestimmt niemals vorher einen Huchelia- 
Falter angepickt und seine Widrigkeit kennen gelernt hatten. Bei den 
oben von mir mitgeteilten Versuchen an den 2 Neuntétern, 2 Amseln 
und 21 Haushiihnern war diese Bedingung ebensowenig erfiillt wie bei 
WEISMANNs und meinen Versuchen an Eidechsen. Ich habe darum Ver- 
suche mit 137 ganz jungen Végeln, die ich im Brutschrank erzogen hatte, 
namlich mit 115 Hiihner-, 8 Fasanen- und 14 Truthuhnkiiken, angestellt. 
Den Kiiken wurden, nachdem sie 7—8 Tage alt und in der Futterauf- 
nahme bereits ganz sicher geworden waren, z. B. Mehlwiirmer ohne wei- 
teres aufpickten und verschlangen, aber bestimmt niemals Huchelia- 
Falter gesehen hatten, solche vorgelegt. Alle 137 Kiiken pickten die 
Falter an. Nun hing ihr weiteres Verhalten davon ab, wo der Schmetter- 
ling getroffen worden war. Hatte das Kiiken in den Fliigel oder nur leicht 
in den Hinterleib gepickt, so folgte sogleich ein weiterer Schnabelhieb. 
Anders, wenn das Abdomen verletzt oder der Schnabel mit den am 
Thorax ausgeschiedenen Tropfen, in jedem Falle also mit der Hamo- 
lymphe in Beriihrung gekommen war. Dann verhielt sich der Vogel 
zunachst so, wie 8.89 von erwachsenen Vogeln geschildert wurde. In 
der Folgezeit aber geniigte das Bild eines Huchelia-Falters, um die Ablehnung 
herbeizuftihren. Die Tierchen kamen manchmal heran, stieBen aber 
einen schrillen Warnlaut aus und liefen davon. Die abschreckende Wir- 
kung war noch 10—12 Wochen spater unvermindert vorhanden. Und 
zwar sowohl bei Kiiken, denen ich von Zeit zu Zeit immer wieder Huchelia- 
Falter anbot, als auch bei solchen, die in der Zwischenzeit niemals wieder 
mit Huchelia zasammengekommen waren. 

Wenn nun bei Hithnervégeln nachgewiesenermafen die Tracht des 
Huchelia- Falters nicht von vornherein, sondern erst nach vorausgegangener 
schlechter Erfahrung abstoBend wirkt, so wird es sehr wahrscheinlich, 
daB auch die oben angefiihrten Versuche mit erwachsenen Amseln, 
Neuntoétern und Eidechsen ebenso zu deuten sind, d. h. daB® keins dieser 
Tiere eine angeborene Abneigung gegen Kuchelia hat. Alle diese Tiere 
miissen also die Widrigkeit der Falter erst durch eigene Erfahrung 
kennen lernen, d.h. die Tracht des Falters wirkt auf den Verfolger 
»assoziativ vergramend". 

Wenn aber dies der Fall ist, dann gewinnt die Vermutung Raum, 
daB die Auffdlligkeit der Tracht des Huchelia-Falters den Verfolgern 
das Kennenlernen erleichtert und aus diesem fiir die Arterhaltung niitz- 
lichen Grunde durch Selektion isoliert werden konnte. Die Tracht des 
Falters wird zum ,,assoziativen Aposem‘. Dariiber hinaus besteht aber 
die Méglichkeit, daB das Huchelia-Muster auch noch durch seine Ahn- 
lichkeit mit der Tracht eines anderen widrigen Geschipfes, d.h. durch 
Mimikry niitzlich ist. Gelegenheit hierzu ist durchaus vorhanden. In 
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der gleichen Gegend, in der der Falter fliegt, findet sich sehr haufig ein 
Schmetterling, das Blutstrépfchen (Zygaena filipendulae L.), der nach 
Weir (1869, S. 22), Burner (1869, S. 28, 1889, S. 171), Pounron (1887, 
8. 231), Pocock (1911, 8S. 832), McAtrzE (1912, 8. 308) und Jacosr (1913; 
S. 46) fiir Sauger, Végel und Reptilien sicher widrig ist und in iiber- 
raschendem Grade dem Euchelia-Falter ahnelt. Auch diese Uberein- 
stimmung ist schon éfters hervorgehoben worden: u.a. von Pounron 
(1887) und Jacost (1913, 8.46). Beide Forscher fassen die Ahnlichkeit 
des Huchelia-Falters mit Zygaena als eine »Mimikry“ auf. Jacosi 
hebt auch hervor, da beide Falter ungemein trage, kaum aufzuscheuchen 
sind und auffallend langsam fliegen, und Pounron weist darauf hin, 
daB bei Huchelia wie bei Zygaena Ober- und Unterseite gleiche Farbung 
tragen: alles Ziige, die in den klassischen Fallen von Schmetterlings- 
mimikry wiederkehren. Nach alledem ist wohl nicht daran zu zweifeln, 
daB die Farbung des Euchelia-Falters in der Tat als eine mimetische zu 
betrachten ist. Es lage dann, da der Huchelia-Falter selber widrig ist, 
ein Fall von ,,Ringbildung~ (sog. MtLtueRsche Mimikry; ,,Synaposema- 
tische“ Tracht, PouLron, 1908, 8.327; gemeinsame Warntracht, HErkER- 
TINGER, 1929 b, S. 36) vor, wobei es sich ja immer um Ahnlichkeit zwischen 
widrigen Formen handelt, deren vergramende Wirkung assoziativ zu- 
stande kommt. 


2. Die Raupe. 

Genau wie beim Falter beginnen wir bei der Raupe mit der Frage, 
ob von den zwei iiberhaupt in Betracht kommenden Arten der Nutz- 
tracht: der verbergenden (,,kryptischen‘‘) und der vergramenden (,,apo- 
sematischen“ bzw. ,,pseudaposematischen‘), eine oder beide vorhanden 

sind. 

A) Verbergende Tracht. Wir hatten gesehen, dali beim Falter von 
einer verbergenden Tracht keine Rede sein kann. Anders bei der Raupe. 
Schon Pounton hat (1887, 8. 238) die Vermutung geauBert, daB die gelb- 

schwarze Tracht der Raupe eine kryptische sei. Ich kann das bestatigen. 
Auf S. 85 erwahnte ich bereits, daB die Raupen erst dann erscheinen, 
wenn das Jakobskraut bliiht. In der Tat stellt die Bliite das bevorzugte 
Futter der Raupe dar, weswegen man die Tiere auch ganz vorwiegend 
im obersten Drittel der bliihenden Stauden antrifft. Nun erscheinen die 
Bliitenstande in der Ansicht von oben gegen den dunklen Untergrund 
in einer Art von gelbschwarzem Muster. Und da die Raupen auch in 
Form und GréBe den Zungenbliitchen ahnlich sind (PouLton, 1908, 
S. 318), so hat der Mensch von oben her erhebliche Miihe, sie innerhalb 
dieser Umgebung aufzufinden; vermutlich also auch der Vogel. Dies dauert 
allerdings nur solange, als die Pflanze imstande ist, die von den Raupen 
abgeweideten Bliiten immer wieder zu ersetzen. Fir diesen Zeitraum 
aber trifft die Vermutung Pouttons offenbar zu. 
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B) Vergriimende Tracht. Ganz anders liegen die Dinge, wenn sich 
keine Bliiten in der Nahe der Raupen befinden; sei es nun, weil die 
Bliitezeit voriiber, die Raupe auf das griine Laub der Pflanze als Futter 
angewiesen ist und sich dort aufhalt, sei es, weil sich die Raupe bei 
einer Erschiitterung zu Boden fallen lie8 oder von dort aus am Stengel 
emporklettert. Dann wird die Huchelia-Raupe durch ihre Tracht sehr 
auffdllig fiir das menschliche Auge, was von PouLton (1887, S. 238), 
BeppaArpd (1892, S. 150) und HErkERTINGER (1929a, S. 38) hervorgehoben 
worden ist. Und es ist nun zu priifen, ob und in wieweit die Huchelia- 
Raupe von dieser ihrer Auffalligkeit den Vorteil einer vergrdémenden 
Tracht genieBt, indem es Verfolger gibt, die die Raupe auf ihren opti- 
schen Hindruck hin unbehelligt lassen. 

Ich stelle zunadchst alle Falle zusammen, in denen von anderen und 
mir selbst eine optische Vergramung des Verfolgers beobachtet wurde, 
ohne vorerst zu fragen, aus welcher Quelle diese Vergramung stammt. 

An Séugetieren habe ich — in der Literatur war nichts hierher Ge- 
hoériges aufzufinden — folgendes festgestellt. 2 junge Kapuzineraffen, die, 
wie oben (S. 97) berichtet, Huchelia-Raupen mit der Hand ergriffen 
und so als widrig kennen gelernt hatten, haben neuerdings vorgelegte 
Euchelia-Raupen noch 14 Monate spater auf den bloBen optischen Ein- 
druck abgelehnt. — Einem Gelada (Theropithecus gelada Rtpr.) wurden 
im Laufe von 14 Tagen l6mal Huchelia-Raupen angeboten. Jedesmal 
sprang er, sobald er der Raupen ansichtig wurde, auf das im Kafig an- 
gebrachte Sitzbrett, beobachtete sie von dort oder verschwand sogar 
in den AuBenkafig. 

Was Vogel anbetrifft, so sind in der Literatur einige Falle mitgeteilt, 
in denen eine Huchelia-Raupe abgelehnt wurde, ohne vorher angepickt 
worden zu sein. 

So schreibt Pocock (1911, 8S. 833): ,,Larva of Cinnabar moth Aug. 15, 1909. 
Inspected but not touched by English Thrush. — Offered to many fowls, only one 
of which pecked at it once and took no further notice‘‘, und HEIKERTINGER (1929 a, 
8. 39/40): ,,Haushuhn (Gallus domesticus). 5 Laufkafige mit je 4—5 Hihnern 
verschiedener Rassen. Die Raupen werden auf den bloBen Anblick hin nicht an- 
genommen. Die Hiihner betrachten sie anscheinend verwundert.‘* ,,Pfaw (Pavo 
cristatus). Kine Pfauenhenne beriihrte die Raupe nicht. — Kiebitz (Vanellus 
vanellus). Berithrt die Raupe nicht.‘ ,,Haushuhn. In einem anderen Kafig 
wird die Raupe nicht angenommen.‘* — ,,7'ruthiihner (Meleagris gallopavo). Trut- 
hiithner sehen die Raupe an, beriihren sie aber nicht.‘‘ — ,,7’urdus sp. Eine Drosselart 
in einem groBen Flugkafig sieht die Raupe gar nicht an, sondern geht weg. ‘‘—,,Méuse- 
bussard ( Buteo buteo). 3 Bussarde kommen niher, sehen die Raupe aufmerksam an, 
berithren sie aber nicht.‘‘ Ferner teilt Luoyp Morean (1909, S. 47) mit, daB der 
8. 98 erwihnte Hichelhaher ,,nie wieder eine einzige annahm, obwohl er oft Gelegen- 
heit dazu hatte“. 

Ob die betreffenden Végel hungrig waren oder nicht — ein Umstand, 
auf den HEIKERTINGER mit Recht Wert legt, vgl. 8. 104 —, haben die 
beiden Autoren nicht gepriift. Ich habe deshalb (s. Tabelle 2a, S. 119) 
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an 450 gekafigten Individuen aus 46 Vogelarten, die als Verfolger in 
Betracht kommen, im ganzen 1878 Versuche gemacht, bei denen der 
Hungerzustand in der S. 104 angegebenen Weise sichergestellt war. In 


Tabelle 2. Ubersicht itiber die Falle, in denen die Euchelia-Raupe 
von Végeln auf den optischen Hindruck hin abgelehnt wurde. 


Nr Art | F Anzahl der Falle ned 
= ESS insgesamt Hindruck hin 
abgelehnt 
a) Gekafigte und nachweislich hungrige Tiere 

IGey Prachtslanzstar . . ...95 : . 3 23 12 
DR ICUCKUCK Ete hoe ee 3 14 12 
ie Dohlet, bt. oss. ee ee 4 20 17 
A ICOUKTADC cc 5Gd fervent a sss, 2 8 i 
PMMA IE COLE 0s JeiMse wigs cc «So. 3 12 11 
6 | Rotkopfwirger. ....... 2 27 23 
(miohadbwirceree. Se eS. es 3 23 21 
Sapemvotrs Waireen es oo. ws 2 11 ll 
Oe Gr buntspecht—.- . . . . . - 5 16 14 
LOM Ki Buntspecht "29s 5... + 2 12 
LP WACCOHOPE 2). a0 ai neliornas | 2 12 Il 
Wma VPA KG oo on ea a sw ot 1 4 4 
13 | Kichelhiher .. . 2. ohare zi 28 28 
laa medksiebitz: Ge onde: 2 14 13 
Lye cOhlMe;ise poe. j oc 5 Ree 7 4] 35 
i@eippurmpimeise .. . w=: . .. = 2 8 7 
Weeneblanmeisewe. sss 3s. 6 21 20 
18 | Feldlerche. ..... a 4 18 18 
19 | Dorngrasmiicke ...... ; 6 26 18 
20 | Gartengrasmiicke. ...... 2 8 8 
21 | Zaungrasmiicke . i ao ees as + 4 
22 | Ménchsgrasmiicke : 2 9 9 
23 | Hausrotschwanz...... + 17 15 
24 | Gartenrotschwanz 3 14 13 
25 | Amsel 31 232 230 
26 | Singdrossel oo li aI 5 5 
27 | Misteldrossel. . . 1 5 5 
28 | Gabelrake <olhceghi ee a 1 3 3 
29 \W. Bachstelze. .. ... . 2 8 8 
30 | G.Bathstelze ........ 2 6 6 
SlemiNVvendehals: a c. | . - + 1 4 | 4 
32 | Star et ae haere uaeeen 40 192 188 
33 | Grauammer. . 5 18 18 
34 | Feldsperling. . 40 144 144 
35 | Haussperling 54 193 193 
36 | Buchfink . ; 2 8 8 
Jigeebaumpieper. . ==. - 1 3 3 
38 | Weidenlaubsinger . . 2 9 9 
39 | Waldlaubsanger . : 1 6 6 
40 | Fitislaubsinger. ... . i) 5 5 
41 | Rotkehlchen. ... . ‘ 12 50 50 
42 | Nachtigall. .... : 1 4 + 
43 | Teichrohrsanger . 4 18 18 
44 | Jagdfasan 16 63 56 
45 | Goldfasan . eee 2 7 | 7 
AGwaetlaushunneren. ee 150 505 498 
Tabelle 2a zusammen 450 1878 1sil 
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_ Auf den 
Nr. Tierart Tiere ae Bites 
abgelehnt 
ee ee eee eee 
b) Tiere mit unkontrolliertem Sattigungszustand. 
1 Graukranich.) .%. 2. 2 a 24 2 2 16 14 
2 \Antigonekranich® 3") =). an: | 2 12 10 
3 Kronenlaramich sas ae manent 2, 16 15 
4 Schwarzer Storch ...... 1 6 6. 
| \iieniRere Syrovaeletg G5 A oe eb 5 2 10 49 43 
GMa eae ee reer 1 6 5 
UP GOIN, 2 G Goa eh oe 8 33 . 31 
Seat Pla oe ces oa) eet, eee 19 64 | 58 
OMe ruthiihn ere oe 20 76 76 
10 Perlhuhn ae Sen eae ee 12 45 39 
11 Haushuhner (2 = fe e 650 si qa 63 
Tabelle 2b zusammen ........ 727 394 360 


Tabelle 2a 


Zusammen | 1177 2272 2171 


nicht weniger als 1811 dieser Versuche wurde die Raupe auf den bloBen 
Anblick abgelehnt. Ich schildere 3 dieser Falle: 

Kin Kolkrabe, Corvus corax L., dem ich in 6 Fallen Huchelia-Raupen 
vorlegte, zog sich schon beim ersten Male in die auBerste Ecke des Kafigs 
zuriick, beobachtete andauernd die Raupen und wetzte in kurzen, un- 
regelmaBigen Abstaénden seinen Schnabel. Das gleiche Verhalten zeigte 
auch sein Kafiggenosse, der das erste Mal eine Raupe angepickt hatte. — 
Der auf S. 101 erwahnte junge Wiedehopf, der eine Huchelia-Raupe 
bertihrt und verschmaht hatte, stellte in 4 weiteren Versuchen schon 
beim bloBen Anblick der Raupe angstlich den Schopf und verzichtete. 
Als ihm im Jahre darauf abermals Huchelia-Raupen vorgelegt wurden, 
verhielt er sich ebenso. — Ein Buchfink, Fringilla coelebs L., der einen 
jungen Kuckuck fiitterte, nahm zwar angebotene Mehlwiirmer, um sie 
seinem Zégling zu bringen, nicht aber Huchelia-Raupen. 

Hervorhebung verdient ferner noch, da unter 505 Versuchen mit 
150 Miihnern verschiedener Rassen (Weife Leghorn, Plymouth Rock, 
Sussex, Rhodelander, Italiener und gewoéhnliches Landhuhn), die ich, 
dank dem freundlichen Entgegenkommen der Besitzer, in mehreren 
Hiihnerfarmen der Umgebung Frankfurts unter Bedingungen untersuchen 
durfte, die den Hungerzustand gewahrleisteten, Luchelia-Raupen 498mal 
auf den optischen Kindruck abgelehnt und nur 7mal angepickt (aber 
nicht gefressen) worden sind. 

Ich habe ferner noch (Tabelle 2b) 394 Versuche unter Umstanden 
gemacht, bei denen es nicht méglich war, den Kinwand der Sattigung 
auszuschlieBen. Dabei erhielt ich in 360 Fallen Ablehnung blo& auf 
den optischen Eindruck hin; nur 34 der Vogel haben die Raupe ange- 
pickt und dann, wie schon in Tabelle 1 (S.99 und 100) mitgeteilt, teils 
abgelehnt, teils aufgefressen. 
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Zu dieser Gruppe (Tabelle 2b) gehéren auch zahlreiche Versuche, 
die ich in der von Wald umgebenenen Farm ,,Walldorf mit Hiihnern 
ausftthren durfte. Die Hiihner wurden dort gruppenweise in freien, 
grasigen Gehegen gehalten. Von diesen habe ich 7 Gehege (3 Gruppen 
WeiBe Leghorn, 1 Plymouth Rock, 1 Sussex und 2 Rhodelander) mit 
insgesamt 150 Hinzeltieren fiir meine Versuche ausgewahlt. Zunachst 
wurde nochmals festgestellt, dafS die zu priifenden Hihner als Raupen- 
fresser in Frage kamen, indem ich jedem der 7 Volker je 10 Kohlweif- 
lingsraupen, die, wie schon 8. 103 bemerkt, eine als verdachtig geltende 
und wenig geschatzte Raupenart sind, vorgelegt habe. Von diesen 
70 Raupen sind immerhin 53, d.h.76%, gefressen worden. Nunmehr 
warf ich den Hiihnern des ersten Geheges einen Haufen von abgezahlt 
20 Huchelia-Raupen vor. Die Tiere kamen heran, betrachteten die 
Raupen, lieBen Warnrufe horen, haben aber alle auf den bloBen Hindruck 
hin abgelehnt. Nach etwa 5 Min. sammelte ich die 20 Raupen wieder auf 
und wiederholte den Versuch im nachsten Gehege. In allen 7 Gehegen 
erhielt ich dasselbe Ergebnis. 

Um die FreBlust der Hiihner anzuregen, ging ich nunmehr dazu iiber, 
Euchelia-Raupen mit willkommenerem Futter gemischt anzubieten. Zuerst 
wurden sie mit Mehlwiirmern, einem héchst beliebten Futter, zu gleichen 
Teilen gemischt. In allen 7 Gehegen stiirzten sich sémtliche Hiihner auf 
die Mehlwiirmer und lieBen die Raupen liegen. Als weniger beliebtes 
Futter habe ich an einem anderen Tag KohlweiBlingsraupen beigemischt. 
Diese wurden zum gréBten Teil gefressen, die Huchelia-Raupen aus- 
nahmslos gemieden. Wieder an einem anderen Tag warf ich den Hiihnern 
Euchelia-Raupen zusammen mit Raupen von Vanessa io vor. Die Hiihner 
nahmen von den etwa 150 Jo-Raupen nur 28 wirklich an, andere wurden 
_héchstens angepickt und dann liegen gelassen. Von den Euchelia-Raupen 
wurde keine einzige auch nur angepickt. 

Besonders bezeichnend war noch folgender Versuch. Die Leiterin 
der Farm, Prinzessin von Solms-Braunfels, hatte auf meine Bitte die 
Giite, 12 Hiithnern der Leghorn-Rasse je eine Huchelia- und Pieris-Raupe 
auf der Hand darzubieten. In der Erwartung, von der vertrauten Pfle- 
gerin einen Leckerbissen zu erhalten, stiirzten die Hiihner gierig herbei. 
Alle 12 fraBen die Pierts-Raupen; die Euchelia-Raupe lieBen sie unbe- 
ribrt. Als weiterhin in 10 Versuchen die Pieris-Raupen weggelassen 
wurden, also nur noch je eine Huchelia-Raupe auf der flachen Hand 
angeboten wurde, da drangten sich die Hithner wohl noch heran, lieBen 
aber nach einem kurzen Blick die Huchelia-Raupe, ohne sie angepickt 
za haben, liegen. 


Auch an Reptilien liegen altere Ergebnisse vor. 


WEISMANN schreibt 1878, S. 103, 104: ,,Ein sehr entschiedenes Resultat er- 
gaben auch die sehr auffallend gelb und schwarz gebinderten Raupen von Luchelia 
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jacobaeae. Ich brachte dieselben haufig in den Zwinger einer Lacerta viridis, allein 
niemals wurde eine von ihr auch nur beachtet. Wiederholt sah ich die Raupen der 
Kidechse tiber den Kérper, sogar tiber den Kopf kriechen, ohne daB diese nach ihr 
schnappte. Die Raupen blieben jedesmal mehrere Tage lang im Hidechsenzwinger, 
aber niemals wurde eine vermiGt.‘’ Und Brepparp berichtet (1892, S. 158, 159): 
A Lacerta Galloti ... took one without hesitation, but refused, or rather declined 


to notice at all, a second.“ 

In 74 eigenen Versuchen mit 18 Individuen von Lacerta agilis L. 
(Juli/August 1932/35) fraBen oder beriihrten die Eidechsen keine einzige 
Euchelia-Raupe. Dies geschah nicht etwa, weil die Tiere tibersattigt 
waren, denn unmittelbar danach angebotene Mehlwiirmer wurden von 
allen 18 Eidechsen gefressen. In allen diesen Fallen erfolgte also die 
Ablehnung wie in Wrtsmanns Versuchen auf den blofen optischen 
Eindruck hin. 

Hingegen haben Amphibien, wie 8.105 mitgeteilt wurde, die ange- 
botenen Huchelia-Raupen, dafern sie sich bewegten, in jedem Falle an- 
genommen. Gleich danach haben sie freilich die Raupen wieder aus- 
gespieen oder — in der S. 90 beschriebenen Weise — unfreiwillig hinunter- 
geschluckt. Bei diesen niedrigsten der untersuchten Wirbeltiere war 
demnach von optischer Vergramung keine Rede. 


Es hat sich also ergeben, daB die Tracht der Euchelia-Rawpe fiir 
Sduger, Vogel und Reptilien ohne jeden Zweifel vergramend wirken kann. 
Und unsere Aufgabe ist nunmehr, festzustellen, um welche von den 8. 113 
genannten Formen niitzlicher Vergramung es sich dabei handelt. 

Da die Euchelia-Raupe widrig ist, kommt von vornherein eine ,,pseud- 
aposematische‘‘ Wirkung im Sinne Povuntons nicht in Frage; die T'racht 
der Kuchelia-Raupe ist ein ,,Aposem‘*. Ihre aposematisch vergramende 
Wirkung kann aber von mehrerlei verschiedener Beschaffenheit sein. 
Entweder ist sie ,,instinktiv‘, sei es als ,,Ungewohnttracht eines widrigen 
Tieres“ im Sinne PrrpErs’ und HEIKERTINGERs oder als adaquater Reiz 
einer angeborenen Empfanglichkeit fiir das Huchelia-Muster, oder, falls 
,assoziativ’, entweder ein Mittel, um den Verfolgern das Kennenlernen 
zu erleichtern, oder ,,Mtnuersche Mimikry‘‘. Wir untersuchen der 
Reihe nach alle diese Méglichkeiten. 


a) Die Frage, ob das auffallige Muster der Huchelia-Raupe als instink- 
tives Aposem vergramend wirkt, mute natiirlich an Jungtieren gepriift 
werden, die noch keine Hrfahrung mit Huchelia-Raupen oder ihren etwaigen 
mimetischen Modellen gemacht haben konnten. 


Solche Versuche wurden bereits von Luoyp MoreGan (1909) an rund einem 
Dutzend im Brutschrank ausgebriiteter Végel ausgefiihrt. Junge Hiihnchen, Fasanen, 
Rebhiithner, Entchen, Teichhiihner, Kiebitze, Regenpfeifer u. a. haben ausnahmslos 
die angebotenen Huchelia-Raupen das erste Mal angepickt. Er schlie®t daraus (8.44): 
,,Ein ererbtes Unterscheidungsvermégen ... zwischen angenehm und unangenehm 
schmeckenden Gegenstiinden scheint nicht vorhanden zu sein. Dies mu8 zweifellos 
individuell erworben werden.“ 
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Ich selbst habe den Versuch an 129 Hiihner-, 8 Fasanen- und 19 Trut- 
huhnkiiken, die ich gleichfalls im Brutschrank erzogen hatte, wieder- 
holt. In keinem einzigen Falle wirkte die Tracht der Huchelia-Raupe bei 
der ersten Begegnung vergrimend. 

Ich habe ferner 57im Brutschrank erzogenen Hiihnerkiiken Mehl- 
wirmer vorgelegt, die ich in ahnlicher Weise, wie es Mitu~mann (1934) 
za anderen Zwecken getan hat, mit ,,Dermatographfarben“’ derart 
schwarz und gelb angemalt hatte, daB sie nunmehr nicht nur in GroBe 
und Gestalt, sondern auch in der Farbung Huchelia-Raupen sehr ahnlich 
waren. Auch diese Mehlwiirmer wurden, wie sich erwarten lieB, von 
Kiiken in jedem Falle ohne weiteres angepickt, dann aber, da sie nicht 
widrig waren, verzehrt. Ebenso habe ich tibrigens Mehlwiirmer auch 
rot, griin, schwarz oder gelb, sowohl einfarbig als auch in Kombinationen 
dieser Farben angemalt, ohne daf je ein solcher Mehlwurm von den ge- 
nannten Kiiken bei der ersten Begegnung zuriickgewiesen worden wire. 
Ks ist also gewi8, das die Tracht der Huchelia-Raupe fiir die von Luoyp 
MorcGan und mir untersuchten Vogelarten nicht die Bedeutung eines 
instinktiven Aposems besitzt. Und bei der starken Verschiedenheit 
der benutzten Arten diirfte es sehr wahrscheinlich sein, daB das gleiche 
fiir alle Vogel gilt. 

Dann wird man es bis zum Beweis des Gegenteils wohl auch fiir 
alle tibrigen Wirbeltiere gelten lassen. Da man die Schwierigkeit, von 
solchen véllig unbeeinfluBte Jungtiere zu erhalten, schwer tiberwinden 
kann, ist hiertitber in der Literatur nichts Brauchbares enthalten. Ich 
selbst habe 2 jungen, etwa halbwiichsigen Kapuzineraffen, denen ich 
nie zuvor Huchelia-Raupen angeboten hatte — und beinahe sicher auch 
niemand anders — solche vorgelegt. Wie ich bereits 8. 97 erwahnte, 
eriffen die Affen flink und furchtlos nach den Raupen; freilich nur ein 
einziges Mal. Demnach ist auch fiir diese beiden Affen die Tracht der 
Euchelia-Raupe nicht instinktiv vergramend gewesen. 

Die Annahme, das gelbschwarze Muster der Huchelia-Raupe wirke 
durch seine bloBe Auffalligkeit als ,,Ungewohnttracht‘* vergramend, ist 
damit ebenso widerlegt wie die andere, daB es sich bei der Tracht der 
Euchelia-Raupe um ein spezielles Widrigkeitssignal handele, auf das die 
Verfolger instinktiv mit Ablehnung zu reagieren gezwungen waren. 


b) Wir wenden uns nun zu der zweiten Hauptméglichkeit, der 
1ssoziativ-aposematischen Vergramung, und untersuchen zunichst die 
Frage, ob die auffallige Tracht der Huchelia-Raupe den Verfolgern das 
Kennenlernen erleichtert, so daB die Art mit einer geringeren Zahl von 
Opfern davonkommt. 

Hieriiber hat sich Luoyp Moraan (1909, 8. 45, 46) vermutungsweise, 
vie folgt, gediuBert: ,,Es will mir scheinen, als ob der Zweck dieser auf- 
ailligen Farbung der ware, die individuelle Erfahrung der jungen Vogel 


124 Wilhelm Windecker: 


und ihre Assoziation zu unterstiitzen, ihnen zu einer scharfen und schnellen 
Unterscheidung zu verhelfen.“ Und was die Lerngeschwindigkeit selbst 
betrifft, so gibt er an, da die Huchelia-Raupen von allen Végeln, mit 
denen er experimentierte, ,,nach wenigen Versuchen“ gemieden wurden, 
und da® ,,nur wenige Kiiken die Huchelia-Raupen ein zweites Mal an- 
gepickt hatten”. 

Um aber in dieser wichtigen Frage gesicherte Auskunft zu erhalten, 
mute in eigens darauf gerichteten Versuchen, wie solche von MosTLER 
(1937, 8. 107) tiber die Wirkung des Wespenmusters ausgefiihrt worden 
sind, systematisch untersucht werden, ob wirklich die in Betracht kom- 
menden. Verfolger das Bild der widrigen Huchelia-Raupe schneller kennen 
lernen, als dasjenige anderer, ebenfalls widriger, aber unscheinbar ge- 
farbter Futtertiere. Um diese Vergleichung in aller Scharfe zu ermég- 
lichen, war die Ermittlung der Lerngeschwindigkeit im einen wie im 
anderen Falle unter genau gleichen Bedingungen erforderlich. Vor allem 
mute der Grad der Widrigkeit bei den auffalligen wie bei dem schlicht 
gefarbten Vergleichsmaterial genau derselbe sein: war doch zu erwarten, 
daB die Schnelligkeit der Einpragung auch vom Widrigkeitsgrad ab- 
hangen werde. Wie war das zu erreichen ? Unauffallig gefarbte Raupen 
einer fremden Art zu verwenden, ging nicht an. Nach allgemeiner An- 
sicht (WEIR, 1869, S. 24, 25, Wrismann, 1876, 8.103 u.a.) sind un- 
auffallige Raupen so gut wie immer genieBbar. Und wenn sich dennoch 
eine zugleich schlicht gefarbte und widrige Art gefunden hatte, dann 
war noch immer ganz ungewiB, ob der Grad ihrer Widrigkeit auch nur 
annahernd der gleiche war wie der der Huchelia. Es blieb mir also nichts 
ubrig, als mir das bendtigte Material, das bei genau gleicher Widrigkeit 
sowohl das Muster der Huchelia als auch ein unauffalliges Muster zeigen 
sollte, kiinstlich herzustellen. Nun hatte ich daran denken kénnen, einen 
Teil der Huchelia-Raupen durch entsprechende Bemalung unauffallig zu 
machen. Da aber die an die Haut gebundene Widrigkeit der Raupe 
durch aufgetragene Farbe sicher verandert worden ware, war mir auch 
dieser Weg versperrt. Ich verzichtete deshalb auf die Verwendung der 
Euchelia-Raupe selbst und wahlte, wie das schon Minu~mann (1934) in 
seiner auf andere Ziele gerichteten Untersuchung getan hat, den MeAl- 
wurm als ein fiir beide Gruppen gemeinsames, neutrales Ausgangsmaterial, 
das nun durchweg in gleichem Grade vergallt und zur Halfte als Euchelia- 
Raupe verklerdet werden muBte. 

Um meine Mehlwiirmer zu vergdllen, benutzte ich zunachst Chinin 
und Ochsengalle, die aber beide, da sie weder an der Mehlwurmhaut 
hafteten, noch sich mit Farben mischen lieBen, unbrauchbar waren. 
Unter diesen Umstiinden griff ich zu der bereits von MijHiumMann verwen- 
deten Brechweinsteinsdure, die freilich wieder den Nachteil hatte, daB sie 
nicht, wie der Widrigkeitsfaktor der Huchelia-Raupe, schon bei der 
Beriihrung, sondern erst im Magen wirkte, indem sie Ubelkeit und 
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innerhalb einiger Minuten Erbrechen hervorrief. Das Vergallungsmittel 
wurde in 50 %iger wisseriger Losung angewandt und in je einer bestimm- 
ten, immer gleichen Menge durch allseitiges Bestreichen mit einem 
Pinsel aufgetragen. Natiirlich war der so erzielte Widrigkeitsgrad 
durchaus nicht identisch mit dem der Euchelia-Raupe. Er war vielmehr, 
wie sich noch zeigen wird, erheblich niedriger. Aber darauf kommt fiir 
‘die uns jetzt beschaftigende Frage gar nichts an. Es geniigt durchaus, 
wenn die zu vergleichenden Gruppen wntereinander von gleicher Widrig- 
keit sind. Und dies war fiir die Gesamtheit meiner vergallten Mehl- 
wurmer ja sichergestellt. 

Es galt nun zweitens, der Halfte der vergallten Mehlwiirmer das 
Aussehen von Huchelia-Rawpen zu geben, was in der 8. 123 angegebenen 
Weise durch méglichst sorgfaltige 
gelbschwarze Bemalung mit Der- 
matographfarbe geschah. Diese Farbe 
ist fiir den Geschmack der Ver- 
suchstiere neutral, keinesfalls widrig. 
Um aber jeden Geschmacksunter- 
schied zwischen den zu vergleichen- 
den Mehlwiirmern auszuschlieBen, 
habe ich die ,,unauffallige Halfte 
der vergallten Mehlwiirmer nochmals 
in ihrer eigenen Naturfarbe mit Abb. 9. Mehlwurm mis aufgetragencm 

gelbschwarzen Muster. 
brauner Dermatographfarbe iiber- 
malt. In beiden Fallen wurde die Farbe der Brechweinsteinlésung bei- 
gemischt, was ohne Schwierigkeit gelingt, und so gemeinsam mit ihr 
aufgetragen. 

DaB meine gelbschwarz gemalten Mehlwiirmer wirklich und vollig 
-geeignet waren, die echten Huchelia-Raupen zu vertreten, ist zweifellos 
-(vgl. Abb. 9). Nicht nur Kameraden, denen ich die maskierten Mehl- 
wiirmer zeigte, haben sie bei fliichtigem Betrachten mit Huchelia-Raupen 
verwechselt, sondern auch die Versuchstiere selbst. Ich habe an 63 Kiiken, 
die echte Euchelia-Raupen auf Grund ihrer Erfahrung dauernd ver- 
schmahten, naturfarbene Mehlwiirmer aber mit Begeisterung verzehrten, 
zwischendurch gelbschwarz bemalte Mehlwiirmer verfiittert; diese 
wurden genau so energisch abgelehnt wie die echte Rawpe. Und Luoyp 
Morean erzahit sogar (1900, S. 165), dafS Kiiken, denen er auf gelbschwarz 
bemalten Glasstreifchen vergalltes Futter vorgelegt hatte, schon bald 
danach, nicht nur von diesen Streifchen kein Futter mehr aufnahmen, 
sondern sogar Huchelia-Raupen, die sie noch nie zuvor gesehen hatten, 
verschmahten ! ‘ec 

Als Versuchstiere dienten 5 im Brutschrank erzogene Kiiken. Sie 
wurden in Abstanden von je 12 Stunden in einem geréumigen und 
hellen Laufkafig einzeln gepriift, wobei jedem Kiiken immer 3 Stiick 
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der betreffenden Mehlwurmsorte vorgelegt wurden. Uber das Ergebnis 
gibt die folgende Tabelle 3 Auskunft. 


Tabelle 3. 
Bs wurden vergiillte Mehlwiirmer in je 12stiindigem Abstand angepickt 
Versuch 
Kiiken a) naturfarbig b) euchelia-farbig 
1 2 3 4 5 6 7 ia 2 3 4 

a= 

=n} 

= 5 

== 3 

= 8! 

Zusammen 5 49 16 
Mittelwerti = 420 ©) eee 9,9 ae 


Ich begann mit dem naturfarbigen Material. Beim ersten Versuch 
nahmen samtliche Kiiken alle 3 Mehlwiirmer auf und verschluckten sie. 
Kurz darauf zeigten sie Zeichen von Unruhe und Unbehagen und wiirgten 
dann die gefressenen, inzwischen verendeten Larven aus. Das Erbrochene 
haben sie, obwohl sie noch 5 Min. im Kafig blieben, nicht wieder ange- 
rihrt. Genau so verlief 12 Stunden spater der zweite Versuch. Beim 
dritten aber begann sich die Widrigkeit geltend zu machen. Das Kiiken 
B nahm nur noch eine Larve, verschmahte die tibrigen und hat bei 
vier weiteren Versuchen keine mehr angenommen. Bei den anderen 
Kiiken geschah in langsamerem Tempo das gleiche. Am langsten brauchte 
C, das im ganzen 14 Stiick verschluckt hat, ehe es endgiiltig vergrimt war. 
Insgesamt benotigten die 5 Kiiken durchschnittlich 9,9 Einzelerfahrungen 
mit den naturfarbigen Mehlwiirmern, um ihre Widrigkeit kennen zu lernen. 
Nach einer Pause von 6 Tagen begann die zweite Versuchsreihe mit den 
eucheliafarbigen Larven. Wie die Tabelle zeigt, lernten die Kiiken dieses 
fiir sie voéllig neue Muster wesentlich schneller kennen. Im Mittel haben 
3,2 Erfahrungen geniigt. Das ist nun zwar immer noch mehr als doppelt 
soviel, als die Kiiken benétigten, um echte Huchelia-Raupen als widrig 
kennen zu lernen: z. B. haben die 8. 123 erwahnten Kiiken im Mittel 
nur 1,2 Angriffe dazu gebraucht. Aber dieser Unterschied beruht — bei 
der nachweislich gleichen Wirkung echter und verkleideter Mehlwiirmer 
(S. 125) — offenbar nur auf ungleichem Grade der Widrigkeit und hat 
hier auBer Betracht zu bleiben. 

Demnach steht jetzt vollkommen fest: das schwarzgelbe Muster der 
Kuchelia-Raupe erleichtert den Kiiken das Kennenlernen des Euchelia- 
Bildes als Widrigkeitszeichen. 

Inwieweit dies auch fiir andere Verfolger Geltung hat, kann zur 
Zeit noch nicht mit Sicherheit entschieden werden. Wenn man sich aber 
der Tatsache erinnert, da in zahlreichen Fallen — vergleiche BuDDARDs 
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Versuche an Reptilien (S. 105), das Verhalten von Wiedehopf (8S. 101), 
Graukranich (S. 101 und Abb. 8,) die Kapuzineraffen (S. 97) usw. — 
eine eimzige Erfahrung mit der Huchelia-Raupe geniigte, um ihr Bild 
fiir immer oder doch lange Zeit einzuprigen, so spricht alle Wahr- 
scheinlichkeit dafiir, da diese erstaunliche Lerngeschwindigkeit nur 
durch die auffallige Tracht der Huchelia erméglicht worden ist. 

ec) Jetzt bleibt noch die zweite Abart der assoziativ-aposematischen 
Vergrémung zu untersuchen: das Huchelia-Muster kénnte (neben seiner 
Higenschaft als EKinpragungsmittel) zugleich noch Mimikry sein — und 
zwar, da die Huchelia-Raupe selbst widrig ist, ,,Mié~LERsche Mimikry“. 

Was kame als ,,Modell“ fiir eine solche Mimikry in Frage? Seit 
langem haben einzelne Forscher an das gelbschwarze Muster der un- 
gefahrt gleich groBen, wenn auch anders gestalteten Wespe gedacht. 


So Pociron an mehreren Stellen (1887, S. 235, 238; 1890, S. 186; 1898, S. 568 
und 1908, 8. 230), wovon ich jedoch nur die zuletzt erwahnte anfiihre (1908, S. 230): 
»A good example is to be found in the resemblance which the black-and-yellow- 
ringed unpalatable larva of Huchelia jacobaeae (the Cinnabar moth) bears to a wasp. 
It is in this case ‘more than probable’ (as has been previously suggested by other 
observers) that the species rendered conspicuous by alternate rings of black and 
yellow gain great advantages from the justly respected appearance of Hornets and 

Wasps. It must not be forgotten, however, that the latter forms also probably 
gain to some extent by a greater publicity which follows from the resemblance‘‘. Auch 
BrpparRD (1892, S. 200—201) neigt zu der Auffassung, daB zwischen der Huchelia- 
Raupe und der Wespe ein Verhaltnis MULLERscher Mimikry bestehe. Positiv spricht 
sich fiir eine solche Luoyp Morean aus (1900, S. 165). Weiterhin erkennt 
CARPENTER (1933, S. 17) an, daB das gelb-schwarze Muster der Huchelia-Raupe 
»suggestiv’’ wirke, obwohl er hinzufiigt, daB das Tier ,,could not be mistaken 
for a wasp“. 

Diesen Autoren steht aber HEIKERTINGER schroff gegeniiber. In seiner Arbeit 
»,Versuche mit der ,warnfarbigen‘ Raupe von Huchelia™, zu der wir beziiglich der 
Widrigkeit bereits Stellung genommen hatten (vgl. 8. 65, 66), spricht HEIKERTINGER 
der Raupe tiberhaupt jede vergraimende, also auch jede mimetische Wirkung ab; 
dementsprechend wird in seiner Schrift: ,, Die Wespenmimikry oder Sphekoidie“ 
(1920) die Huchelia-Raupe iiberhaupt nicht erwihnt. Auch ergibt sich aus seiner 
Begriffsbestimmung einer etwaigen Wespenmimikry, warwm Huchelia fiir ihn als 
Wespennachahmer nicht in Betracht kommen konnte: da er (1. c. 8. 321) als un- 
erlaBliche Voraussetzung einer Wespenmimikry neben schwarzgelbem Muster 
und Wespengré8e auch ,,ungefahre Vespa-Gestalt“ fordert, so schlo8 der erhebliche 
Formunterschied zwischen Wespe und Raupe die letztere von vornherein aus. 


Um die Frage der Wespenmimikry der Huchelia-Raupe zu entschei- 
den, muBten 2 Punkte klargestellt werden. Erstens war zu priifen, ob 
die ,,Wespe“ als Mimikrymodell geeignet, d.h. gegen ihre natiirlichen 
Feinde ,,geschiitzt“ ist; zweitens, ob man annehmen kann, daB fir die 
Euchelia-Raupe in Betracht kommende Verfolger den optischen Kin- 
druck der Raupe mit dem der als widrig kennen gelernten Wespe 
,,verwechseln* werden. 

Was die Frage der Widrigkeit der Wespe betrifft, so besteht eine solche 
trotz HErkERTINGERs lebhaftem Widerspruch ohne jeden Zweifel. 
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Wespen sind nicht bloB stachelbewehrt, sondern sogar, wie schon 
von Pounron (1887) vermutet und von MosriEr (1934, 8.402 und 
1937, S. 108) experimentell bewiesen wurde, durch widrigen Ge- 
schmack geschiitzt. Héhere Wirbeltiere — Insekten und Vogel —, 
die den Stich einer ergriffenen Wespe empfangen oder von ihrem 
widrigen Kérpersaft gekostet haben, lehnen in Zukunft das Ergreifen 
einer Wespe ab. | 

Was Punkt 2 anbelangt, so ist in der Tat nicht zu bestreiten, daB 
die Ahnlichkeit zwischen Wespe und Raupe zum mindesten fiir den 
Menschen eine groBe ist. Wenn ich vom Raupensammeln zuriickkehrte, 
so kamen haufig Dorfbewohner herbei, um zu sehen, was fiir Tiere ich in, 
meinem Drahtgazekasten hatte. Immer wurden die Raupen fiir Wespen 
gehalten. Selbst nach erhaltener Aufklarung weigerten sich fast alle 
Kinder standhaft, die Hand an die Drahtwand zu legen, und selbst 
Erwachsene taten dies nur zégernd und mit deutlicher Befangenheit. 
Der 5jahrige Helmut zur Strassen brachte eine von ihm gefundene 
Euchelia-Raupe seinem Vater mit der Bemerkung, es sei eine ,,Wespen- 
raupe’. Wahrend der Fiitterungsversuche im Tiergarten blieben viele 
Besucher stehen, wenn ich aus den Behaltern die Raupen herausholte, 
da sie der Meinung waren, ich faBte Wespen an. Und wenn F. WERNER 
(1907, 8.180) meint, daB ein gelbschwarz geringeltes Insekt ,,keinen 
Entomologen, sicher aber kein insektenfressendes Tier téuschen wird“, 
so bemerke ich, da ein alterfahrener Entomologe, der bei meinen 
Fiitterungsversuchen in der Hiithnerfarm Walldorf zugegen war, geaiuBert 
hat: wenn er jetzt nicht wiBte, daB die von mir ins Gras geworfenen 
Tiere Raupen waren, so hatte er geschworen, daf{ es Wespen seien. 

Freilich witirde HEIKERTINGER nicht anerkennen, daf sich die fiir den 
Menschen bestehende Ahnlichkeit zwischen Wespe und Euchelia-Raupe 
auf Tvere tibertragen lieBe. Auf eine Bemerkung ReEuHs (1920, 8. 106), 
es sei doch selbstverstindlich, daB alle Tiere Gleiches gleich und Ahnliches 
ahnlich séhen, antwortet er mit einer Darlegung, iiber die man staunen 
kann. Wahrend Rex natiirlich nur von der Ahnlichkeit zweier Dinge 
die ein Tver sieht, gesprochen hatte, behauptet HEIKERTINGER, ,,ahnlich“ 
bedeute hier, ,,dem Sinnesurteil eines Menschen ahnlich erscheinend“, 
und méchte das mit dem Beispiel des Vogels widerlegen, der infolge der 
abweichenden Kinrichtung seiner Retina Farben anders sieht als der 
Mensch! Aber darum handelt es sich doch wahrlich nicht. Ganz gleich, 
wie ein Vogel das Gelb einer Wespe sieht: jedenfalls schaut er Wespe und 
Huchelia-Raupe mit denselben Augen an: Wespengelb und Euchelia- 
Gelb miissen fiir ihn ahnlich sein. Des weiteren beruft sich HErkERTINGER 
darauf, daB ein bemalter Gipsabgu8 von einem Stiick Fleisch, der fiir 
Menschenaugen seinem Vorbild sehr ahnlich ist, von einem Hund nicht 
mit jenem verwechselt wiirde, weil er den Unterschied riecht; aber wer 
redet denn von Geruch? Dafi dem Hunde die beiden Gegenstiinde, falls 
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sie hinter Glas lagen, ahnlich erscheinen wiirden, ist wohl gewiB. Und — 
wenn endlich HEIkERTINGER noch anfiihrt, da eine Spinne eine in ihr 
-Netz geratene Wespe von einer gelbschwarzen Fliege an ihrer total ver- 
schiedenen Gesichtsbildung unterscheiden wiirde, so brauchen wir auf 
die Frage, ob diese gewagte Behauptung zutrifft, gar nicht einzugehen. 
Meine Untersuchungen beschranken sich aus guten Griinden auf héhere 
Wirbeltiere, was fiir unsere Zwecke auch vollauf geniigt. Hat doch Hxt- 
KERTINGER (1929a, 8.38) selber anerkannt, daB es fiir theoretische 
Fragen ganz gleichgiiltig sei, ob eine Heuschrecke Huchelia-Raupen fresse 
oder nicht. 

Wir halten also daran fest, da die Bilder von Wespe und Euchelia- 
Raupe, wie fiir den Menschen, so auch fiir Sauger, Vogel und Reptilien 
,ahnlich“’ sind. Aber selbstverstandlich kann diese Ahnlichkeit dem 
Grade nach eine andere sein als bei uns: gréBer oder auch kleiner. Wor- 
auf es ankommt, ist nur, ob der betreffende ,,Verfolger“ die Raupe mit 
der Wespe, wenigstens gelegentlich, ,,verwechseln‘‘ wird, d.h.ob die 
Summe der Elemente, in denen die Bilder von Wespe und Euchelia- 
Raupe tibereinstimmen, gro8 und wirksam genug ist, um den Verfolger 
zu dem gleichen Verhalten der Huchelia-Raupe gegeniiber zu veranlassen 
wie gegeniiber der Wespe. 

Zur Beurteilung dieser Frage ist es erwiinscht, zu erfahren, inwieweit 
sichere Ergebnisse dariiber vorliegen, daB Sauger, Vogel oder Reptilien 
harmlose Insekten, die fiir das Auge wespenahnlich sind, mit Wespen 
verwechselt haben. H&IKERTINGER erkennt keine derartigen Falle an. 
Dagegen hat Mostimr (1934 und 1937) berichtet, dali verschiedene Vogel: 
mehrere Rotkehlchen und ein Trauerfliegerschnapper, sobald sie Wespen — 
aus eigener Erfahrung als widrig kennen gelernt hatten, fortan auch 
wohlschmeckende, fiir unser Auge in GroBe, Gestalt und Musterung 
wespenahnliche Fliegen (Syrphiden) verschmaht haben. Sodann teilt 
StermicER (1937) mit, da8 ein Grauer Fliegenschnapper, der von einer 
ergriffenen Wespe gestochen worden war, seitdem nicht nur Wespen, 
die er sonst gerne fraB, verschmahte, sondern auch Syrphiden. Hiernach 
ist sichergestellt, da wohlschmeckende Insekten, die auch fiir unser 
Auge nach GréBe, Gestalt und Musterung wespenahnlich sind, von Végeln 
mit Wespen verwechselt werden. 

Es fragt sich nun weiter, ob auch die Huchelia-Raupe, die zwar in 
Musterung und GréBe, nicht aber in der Gestalt einer Wespe ahnlich 
ist, mit einer solchen verwechselt wird, d.h. ob die erheblich geringere 
Zahl iibereinstimmender Elemente noch geniigt, um gleiches Verhalten 
auszuloésen. Hieriiber fand ich in der Literatur nur eine einzige Angabe, 
die die Verwechslung der beiden Formen, allerdings in umgekehrter 
Richtung, zeigt: Luoyp Moreaan (1900, S. 165) schreibt, er habe 
gefunden, daB ,,young birds who had learned to avoid cinnabar 
caterpillars left wasps untouched“. Ich glaube aber, beweisen zu 
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kénnen, da8 die Verwechslung auch in der Richtung von der Werte 
auf die Rawpe geschieht. ; 

Zunachst sprechen dafiir zahlreiche, zum Teil schon erwahnte Beob- 
achtungen an dilteren Tieren. Was Sduger betrifft, so war, als ich den 
S.97 erwahnten 2 Kapuzineraffen die Huchelia-Raupen vorlegte, noch 
ein dritter Kapuziner im Kafig anwesend, der, wahrend die beiden anderen 
annahmen, sich von vornherein ablehnend verhielt. Auf Befragen des — 
Warters berichtete mir dieser folgendes: Am Tage zuvor habe ihm eine 
Besucherin des Gartens voller Besorgnis mitgeteilt, daB die 3 Affen 
auf eine in den Kafig geratene Wespe Jagd gemacht hatten und. einer 
von den dreien diese gefressen habe. Vermutlich war der Affe dabei 
gestochen worden und iibertrug diese Erfahrung auf die Huchelia-Raupe. 
AuBerdem lieB ein alter Kapuzineraffe die angebotene Huchelia-Raupe 
unbeachtet, wahrend ein Gelada (vgl. 8. 118) beim Erblicken der Raupe 
mit Fluchterscheinungen reagierte. Es ist wohl fast sicher, da diese 
beiden alten Affen dieselbe schlimme Erfahrung mit Wespen gemacht 
hatten. wie der eine der 3 jungen, wozu in den offenen AufSenkafigen 
des Tiergartens den ganzen Sommer iiber reichlich Gelegenheit war. 

Ein umfangreiches und eindrucksvolles Beweismaterial liefern ferner 
die schon oben (S. 118f.) geschilderten von HEIKERTINGER und mir an- 
gestellten Versuche an Aalteren Végeln. 

In zahlreichen Fallen haben diese Vogel Huchelia- Raupen schon auf 
den bloBen optischen Eindruck hin abgelehnt. Zwar sind die hieriiber 
vorliegenden Angaben HEIKERTINGERs ebenso kurz gefaBt wie die iiber 
seine Widrigkeitsversuche (vgl. 8.112), doch 1a8t sich immerhin daraus 
entnehmen, da ein Pfau, ein Kiebitz, ferner einige Dutzend in ,,Lauf- 
kafigen‘‘. gehaltener Hiihner, ebenso Truthiihner und ,,eine Drossel in 
einem groken Flugkafig’’ Huchelia-Raupen ohne weiteres verschmaht 
haben. Ich selbst habe (vgl. Tabelle 2) in nicht weniger als 2171 Fallen 
gefunden, da Huchelia-Raupen von Végeln, die als Raupenfresser in 
Frage kommen, ohne Priifung abgelehnt wurden. Alle diese Végel, 
darunter 785 Hiihner, waren offenbar ,,assoziativ vergramt“, sie hatten 
auf irgendeine Weise gelernt, das Bild der Euchelia-Raupe zu meiden; 
denn nach Luoyp Mor@ans und meinen Versuchen (8. 122/123) besitzen ja 
junge Vogel, insbesondere auch Hiihnerkiiken, keinerlei instinktive Ab- 
neigung gegen Huchelia. Es ist nun so gut wie ausgeschlossen, da in 
2171 von 2272 Fallen Végel ihre negative Erfahrung an Huchelia-Raupen 
gewonnen haben sollten. Keinesfalls kann dies nach Lage der Dinge 
fiir die 785 Hihner gelten, die allesamt auf den Gras- oder Sand- 
platzen ihrer Hiihnerfarmen gro8 geworden und dort schwerlich 
einer Huchelia-Raupe begegnet sind. Viel gréBer ware die Wahrschein- 
lichkeit, da jedes der Tiere einmal oder 6fter eine Wespe angepickt 
und die dabei gemachte iible Erfahrung auf die Huchelia-Raupe iiber- 
tragen hatte. 


: 
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Freilich liegt auch fiir diese Annahme in der iibergroBen Zahl der auf 
den optischen Eindruck hin erfolgten Ablehnungen eine ernste Schwierig-. 
keit. Es ist z. B. kaum glaubhaft, da jedes einzelne der 150 in der 
Walldorfer Farm untersuchten Hiihner seine schlimme Erfahrung mit 
Wespen gemacht haben sollte. Aber da darf nicht vergessen werden, 
da neben der persénlichen Erfahrung noch ein anderer Weg denkbar 
ist, auf dem junge Végel zur negativen Reaktion auf die Bilder von 
Wespen (und Huchelia-Raupen) gelangen kénnten, namlich durch 
Tradition. Ich habe in der Farm Walldorf gesehen, da8 sich eine Trut- 
henne mit mehreren Jungen der Stelle naherte, wo Huchelia-Raupen 
im Grase lagen. Die Jungen stiirzten sich darauf. Die Alte aber warnte, 


_worauf die Jungen die Raupen liegen lieBen. Die gleiche Ablehnung 


auf den Ruf der Henne hin beobachtete ich im Frankfurter Tiergarten 
mehrmals an Pfauen und Truthiihnern. Nun ist offenbar durchaus 
nicht sicher und nicht einmal wahrscheinlich, da sich das Warnen und 
Ablehnen bei jeder Begegnung mit Wespen oder Huchelia-Raupen 
wiederholen mu8 und in dem jungen Vogel keine Spur davon iibrig bleibt. 
Vielmehr ist anzunehmen, daf es sich um einen Unterricht handelt, 
durch den der Vogel allmahlich eine dawernde Abneigung gegen die be- 
treffenden Bilder gewinnt und dann sein Leben lang Wespen oder Euchelia- 
Raupen verschmaht, ohne deren Widrigkeit jemals aus eigener tibler 
Erfahrung kennen gelernt zu haben. Es ist sogar zu vermuten, daB z. B. 
ein Huhn, das sich das Wespenbild nur durch Unterricht eingepragt hat, 
spaiterhin, wenn es selber Junge fiihrt, diesen durch Warnung die Kennt- 
nis des Wespenbildes weitergibt. So kénnte sich die Ablehnung durch 


-bloBe ,,Tradition’ leicht iiber einen sehr weiten Kreis erwachsener 


Individuen, wohl gar iiber den ganzen Individuenbestand einer Vogelart 
verbreiten, zwischendurch immer wieder durch eigene schlimme Er- 
fahrung einzelner Tiere gestiitzt und verstirkt. Da8 die im Brutschrank 
erzogenen Vogeljungen, die einerseits noch nie dem Bilde einer Wespe 
oder Huchelia-Raupe -begegnet sind, anderseits aber auch keinerlei 
Unterricht in dieser Hinsicht empfangen haben kénnen, immer positiv 
reagieren, steht hiermit véllig im Einklang. — Es ist nun aber klar, dal 
eine solche Tradition, zum Beispiel in Hiihnerfarmen, viel leichter ent- 
stehen und sich erhalten kénnte, wenn es sich um die allerorts gemeinen 
Wespen, als wenn es sich um Huchelia-Raupen handeln wiirde. 


_ Aber die Annahme, daf Tiere, die als Verfolger in Frage kommen, 
das Bild einer Luchelia-Raupe mit dem einer Wespe verwechseln kénnen, 
14Bt sich auch unmittelbar beweisen. 

Zu diesem Behufe war die Untersuchung von Jungtieren erforderlich. 
Ich verwandte 5 im Brutschrank erzogene Hiihnerkiiken, die bei Beginn 
der Versuche 10 Tage alt waren und bis zu diesem Zeitpunkt weder 
je eine Wespe noch eine Huchelia-Raupe gesehen hatten. 

g* 
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Da nach Mostuzr (1934) verschiedene Singvogelarten den Geschmack 


der Wespe als widrig empfinden, untersuchte ich zunachst, ob dies auch 
fiir Hiihnerkiiken gelte, und habe dreien meiner Kiiken je eine durch 
Abschneiden des Stachels wehrlos gemachte Wespe vorgelegt. Die 
Kiiken pickten die Wespe in jedem Falle an, verschluckten aber keine 
einzige, sondern lieBen sie nach mehreren Schnabelhieben liegen. Mit 
einer bald danach angebotenen zweiten Wespe verfuhren sie ebenso. 
Nachdem aber zwischen 3 und 8 weitere Wespen (Hiihnchen A = 3, 
B = 6 und C = 8) angepickt worden waren, hatten sich alle 3 Kiiken 
das Wespenbild als widrig eingepragt und. lieBen alle fernerhin zugesetzten 
Wespen von vornherein unbeachtet. Die Widrigkeit der Wespenein- 
geweide gilt also auch fiir Kiiken. 

Hierauf priifte ich am vierten und fiinften Kiiken die Wirkung des 
‘Wespen-Stachels. Ich hielt dem Tierchen eine unversehrte, mit der 
Pinzette gefaBte Wespe derart vor die Augen, da8 es aufmerksam wurde, 
wohl auch danach zu picken versuchte, und veranlaBte dann die Wespe, 
das Kiiken in der Gegend des Schnabelgrundes zu stechen. Der Erfolg 
war nicht so drastisch, wie ich erwartete. Das erste Kiiken pickte, nach- 
dem es in den Laufkafig zuriickgebracht worden war, eine zugesetzte 
unversehrte Wespe sogleich in der tiblichen Weise an, ohne sie zu fressen. 
Vom nachsten Wespenstich ab hatte es aber bereits gelernt, die Wespen 
-abzulehnen. 20 Tage lang wurden ihm danach taglich mehrere Wespen 
vorgelegt, die es sémtlich unbeachtet lieB. Hatte also dieses Kiiken 
durch zwei Wespenstiche und eine Kostprobe, d. h. mindestens ebenso 
schnell wie eins der friiheren auf bloBes Anpicken hin, die Wespen zu 
meiden gelernt, so erwies sich das fiinfte Kiiken als ginzlich unbelehrbar. 
Nachdem es in 9 Einzelversuchen an 5 aufeinanderfolgenden Tagen ge- 
stochen worden war, ohne sich dadurch vom Anpicken abhalten zu lassen, 
hérte es nach dem zehnten Stich plétzlich damit auf; was aber offenbar 
ebensogut durch die bei neunmaligem Anpicken erhaltenen Widrigkeits- 
reize wie durch die Wespenstiche verursacht worden sein konnte. Etwa 
30 weitere innerhalb dreier Tage ihm angebotene Wespen blieben unbe- 
achtet. Hierauf aber anderte sich sein Verhalten in einer héchst auf- 
falligen Weise: von nun an war es ein leidenschaftlicher Wespenfresser ! 
Manchmal fraB es 10 Wespen hintereinander und hatte noch Appetit 
auf mehr. Da der ,,Widrigkeitsgeschmack‘‘ der Wespe fiir dieses Kiiken 
nicht mehr vorhanden war und ich wissen wollte, ob es denn auf gar 
keine Weise von seiner Leidenschaft abzubringen sei, setzte ich das 
Tierchen einmal in den Kasten, der das Wespennest enthielt, wobei es 
eine ziemliche Anzahl Stiche abbekam. Aber seine Neigung, Wespen 
zu fressen, blieb unvermindert. 

Sehen wir von diesem Ausnahmefall ab, so hat sich jedenfalls ergeben, 
dali Wespen normalerweise fiir Kiiken widrig sind und nach einer kiirzeren 
oder langeren Reihe iibler Erfahrungen von ihnen gemieden werden. — 


ee 


—— 
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Somit konnte zur Priifung der Frage iibergegangen werden, ob die 
Kiiken das an Wespen Gelernte auf Euchelia-Rawpen dibertragen wiirden. 
Ich habe deshalb jedem der Versuchstiere, nachdem es zum ersten 
Male eine Wespe auf den optischen Eindruck hin abgelehnt hatte, 
eine Huchelia-Raupe vorgelegt. Hierbei stimmten alle 5 Kiiken darin 
tiberein, dap sie die Euchelia-Rawpe genau ebenso mipachteten wie die 
Wespen. Und diese Wirkung erwies sich als endgiiltig. Im Laufe der 
nachsten 20 Tage wurden den Kiiken immer wieder neben Wespen auch 
Raupen vergeblich vorgelegt. Um die unterschiedliche Wirkung des 
Raupenbildes zu verstirken, mischte ich Mehlwiirmer unter die Raupen: © 
nie hat ein Kiiken eine Huchelia-Raupe angeriihrt, wahrend sie die Mehl- 
wurmer mit Behagen verzehrten. Ebenso wurden schwarzgelb angemalte 
Mehlwiirmer (vgl. S. 125) standhaft abgelehnt. Da nun alle diese Kiiken 
niemals in ihrem Leben dazu gekommen waren, eine Huchelia-Raupe 
anzupicken und deren eigene Widrigkeit kennenzulernen, so ist also 
ihr dauernd ablehnendes Verhalten mit aller Sicherheit auf Verwechslung 
mit einer Wespe zuriickzufiihren. 

Sonderbar und unverstindlich war dabei wieder das Verhalten des 
Kiikens Nr. 5 (E). Als es am achten Tage plétzlich seine Leidenschaft 
fiir den Wespengeschmack entdeckt hatte, nahm ich an, daB es nunmehr 
die nachste zugesetzte Huchelia-Raupe, die sie ja doch mit einer Wespe 
verwechseln muBte, anpicken wiirde. Das geschah aber nicht. Sowohl 
die zuerst angebotene als auch alle weiteren Huchelia-Raupen wurden 
von dem Tierchen abgelehnt! Hatte es wenigstens einmal eine Huchelia- 
Raupe angepickt, so hatte man denken kénnen (vgl. S. 129), daB es durch 
die dabei gemachte iible Erfahrung auf den optischen Unterschied 
zwischen Raupe und Wespe aufmerksam geworden ware. Aber ich bin 
ganz sicher, da dies nicht geschehen ist, und habe vorlaufig keine Er- 
klarung fiir den sonderbaren Tatbestand. Jedenfalls kann das Verhalten 
dieses wunderlichen Tierchens nichts an der Tatsache andern, daB 4 
meiner Kiiken Huchelia-Raupen dauernd mit Wespen verwechselt und 
wie jene gemieden haben. 


II. Absehlu8 und Zusammenfassung. 

In den vorausgegangenen Kapiteln wurde gezeigt, da Huchelia 
jacobaeae als Falter durch 1, Widrigkeit (des Kérpersaftes) und Warn- 
tracht, 2. Ahnlichkeit mit der ebenfalls widrigen Zygaena filipendulae, 
als Raupe aber durch 1. kryptische Schutzférbung, 2. Widrigkeit (der 
Haut) und Warntracht sowie 3. mimetische Nachahmung der Wespe 
geschiitzt ist; und es konnte manchem scheinen, als ob diese Verviel- 
faltigung von Schutzeinrichtungen durch ihr Ubermaf die ganze Schutz- 
hhypothese ad absurdum fihrte. — Es ist aber durehaus nicht gesagt, 
da® ein Tier immer nur von einer Art der Nutztracht begiinstigt werden 
‘kGnne. 
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DaB fiir verschiedene Stadien einer Art mehrerlei Nutztrachten be- — 


stehen, ist sogar eine sehr weit verbreitete Erscheinung. Es braucht nur ~ 
an die Spanner erinnert zu werden, die als Imago welken Blattern oder 1 
Rindenstiickchen, als Raupen aber trockenen Astchen gleichen. Die — 
afrikanische Laubheuschrecke Hurycorypha fallax (vgl. Jacosi, 1913, 
S. 107—110) zeigt’ in den ersten Larvenstadien in Form, Farbung und 
Bewegungsweise eine téuschende Ahnlichkeit mit Ameisen. Nach der — 
vierten Hautungsstufe gibt sie Tracht und Bewegungsart der Ameise auf 
und ahnelt nunmehr dem Griin der Umgebung. Als Imago ist sie voll- 
endete Blattnachahmerin. 

Aber auch Individuen eines und desselben Stadiums sind oft genug 
Trager mehrerer Arten der Schutztracht zugleich. Das Abendpfauen- 
auge ist im Sitzen durch Ahnlichkeit mit trockenen Blattern kryptisch 
geschiitzt, vermag aber, wenn es gestért wird, durch EntbléBen der 
Augenflecke pseudaposematisch zu wirken. Die Raupe des Buchen- 
spinners Stauropus fagi L. stellt eine Sammlung von dreierlei Schutz- 
trachten dar. Ihre braune Farbung macht sie zwischen den Zweigen 
unauffallig, an ihrem Vorder- und Hinterende aber treibt sie Mimikry: 
jenes gleicht (PoRTSCHINSKI, 1897, 8. 44, zitiert nach PounTon, 1898, 
S. 589) einer langbeinigen Ameise, der im Sitzen nach vorn tiberschlagene, 
héchst auffallig geformte Hinterleib aber nach Haacke (1893, 8. 132) 
und PortscHINsK!I (I. c.), einer stinkenden Wanze. Danach ware der 
Fall der Huchelia-Raupe, die gleichfalls mit drei verschiedenen Arten 
der Schutztracht ausgestattet ist, nicht weiter verwunderlich. 

Dennoch ist zuzugeben, da bei Huchelia eine Schwierigkeit besteht. 
Im Falle der Stawropus-Raupe verbindet sich kryptische Tracht mit 
echter, ,,Batesscher‘’ Mimikry, d.h. einem ,,Pseudaposem‘‘. Man be- 
greift ohne weiteres, da das niitzlich ist. Zwar ist die Raupe am besten 
geschiitzt, wenn sie von ihren Verfolgern iiberhaupt nicht gesehen wird. 
Kommt ihr aber ein Feind, z. B. ein Vogel, so nahe, daB er sie nicht 
tibersehen kann, dann ist immer noch zu hoffen, daB8 er durch das Bild 
einer Ameise oder Wanze, die er als widrig kennt, vertrieben wird; 
wenigstens, wenn er nicht gar zu hungrig ist. Bei der Huchelia-Raupe 
aber trifft die verbergende Tracht mit echter Warntracht, einem Aposem, 
zusammen. Und es ist eine allgemein verbreitete Vorstellung, daB echte, 
auf eigener Widrigkeit begriindete Warntracht nur dann von selektions- 
fahigem Nutzen sei, wenn die zu schiitzende Art von ihren Feinden 
moglichst oft und leicht gesehen wird. Damit scheint die gleichzeitige 
Verwendung einer verbergenden Tracht freilich unvereinbar zu sein. In 
der Tat trifft diese Meinung in einem gewissen Umfang zu. Ein echtes 
Aposem verlangt von der geschiitzten Tierart Opfer: ein gewisser, an- 
nahernd bestiindiger Hundertsatz von Einzeltieren dieser Art mu8 Jahr 
fiir Jahr aufgewendet werden, um die Verfolger, besonders die jiingeren, 
tiber die Widrigkeit der Art zu wnterrichten. Nehmen wir einmal grob 
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schematisch an, die aposematisch geschiitzte Tierart brachte alljabrlich 
100000 Einzeltiere hervor und miBte 10000 davon, also 10%, zum Opfer 
bringen, worauf der Rest von 90000 in Sicherheit ware. Wenn diese 
Art nun auBerdem noch eine kryptische Tracht besiBe, durch die die 
Halfte der 100000 Tiere von vornherein allen Gefahren entzogen wiirde, 
was niitzte das? Die fiir den Unterricht der Feinde benétigte Quote 
von 10000 Opfern bliebe ja unverandert; nur daB eben die Steuer jetzt 
nicht von der Gesamtheit, sondern nur noch von den 50000 gesehenen 
Individuen getragen werden miBte. Die Art als solche behielte 90000 
Kinzeltiere iibrig wie ohne die kryptische Tracht, hatte algo keinen Nutzen 
davon. Im Gegenteil: es bestiinde die Méglichkeit, daB die Verfolger 
groBere Schwierigkeiten hatten, sich das Bild der widrigen Art ein- 
zupragen, wenn diese der Umgebung ahnlich ist und erst in nachster 
Nahe oder nur unter besonderen Umstanden sichtbar wird, so daB sich 
die Kosten des Verfahrens vielleicht erhéhen wiirden. — So hatte denn 
auch Povutton (1887, S. 238) geglaubt, das gleichzeitige Bestehen von 
kryptischer und aposematischer Tracht bei der Huchelia-Raupe nur 
dadurch erklaren zu kénnen, daB er annahm, die Art befainde sich im 
Ubergang von verbergender zu vergrimender Tracht und triige ihre 
Ahnlichkeit mit Kreuzkrautbliiten gleichsam als iiberfliissiges Rudiment 
mit sich herum. 

Allein PovLtTon selbst hat spater (1908, 8. 318) erkannt, daB die An- 
gelegenheit ein anderes Gesicht gewinnt, wenn man das Hingreifen von 
» Spezialisten“ beriicksichtigt. Er schreibt zum Falle der Huchelia-Raupe: 
». should now be more inclined to explain the Cryptic element as a 
protection against the special enemies which attack the species in spite 
of their unpalatability. The more completely the larva is concealed 
from special enemies, and the more visible it is to enemies which respect 
the defence of unpalatability, the greater its chance of survival.“ 

In der Tat: Nehmen wir in unserem schematischen Beispiel an, es 
sei unter den Feinden der betreffenden Art ein Spezialist vorhanden, 
der von den 100000 Individuen, wenn er sie ohne weiteres finden kénnte, 
20000. vernichten wiirde, so da einschlieBlich der ,,Steuerquote 
30000 Individuen verloren gingen, und durch die kryptische Farbung 
wiirde auch diesem Feinde seine Beute wm 50% verkiirat; dann wirden 
im ganzen 10000 Stiick von Spezialisten erbeutet, 10000 als Steuer fir 
den Unterricht, zusammen also 20000, aufgewendet werden: d, h. es 
bleiben 80000 am Leben — statt 70000, wenn die Art ohne weiteres 
sichtbar ware. In solchen Fallen bestiinde also nach PouLTONs Ansicht 
zwischen den beiden Arten der Schutztracht eine reinliche Scheidung: 
verbergende Tracht fiir die Spezialisten, Warntracht fir die tbrigen, 
und da es im Falle der Euchelia-Raupe, wie wir friiher (s. $. 102) gesehen 
haben, nicht an Spezialisten fehlt, die sich weder durch Widrigkeit noch 

Warntracht abschrecken lassen, so ware auf diese Weise das gleich- 
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zeitige Vorhandensein von Krypse und Aposem bei Huchelia bereits 
erklart. 

Aber mir scheint, daB sich der Nutzen der kryptischen Tracht im 
Falle der Euchelia gar nicht auf die bloBe Abwehr der Spezialisten zu 
beschriinken braucht. Freilich, wenn die Huchelia-Raupe nur mit kryp- 
tischer Schutztracht und aposematischer Warntracht ausgeriistet ware, 


so wiirde ihr die erstere, wie wir gesehen haben, den Nichtspezialisten _ 


gegeniiber keinen Vorteil bringen. Aber Huchelia gehort ja dartiber hinaus 
einem Mitierschen Mimikryring an, der ,,synaposematischen“’ Gemein- 
schaft ,,Vespa-Huchelia“. Und damit erdffnet sich ihr eine ganz neue 
vorteilhafte Méglichkeit. Sie kann sich um einen Teil der von ihr eigent- 
lich fiir den Unterricht der Feinde geschuldeten Steuerquote ,,driicken” 
und ihre Partnerin, die Wespe, damit belasten! Eine derartige Steuer- 
flucht trate jedesmal ein, wenn ein Mitglied einer MtLnERschen Mimikry- 
genossenschaft neben dem gemeinsamen Aposem noch eine verbergende 
Tracht besiBe. Nehmen wir an, eine Art A von 100000 Individuen 
Jahresbestand sténde mit einer ebenso starken Spezies B im Verhaltnis 
Mixnuerscher Mimikry, und 10000 Opfer seien erforderlich, um den Ver- 
folgern die gemeinsame Warntracht einzupragen. Dann hatten zunachst 
beide Arten den Vorteil, daB auf jede von ihnen nur noch die Halfte 
der Steuer (5% statt der friiheren 10%) entfallen wiirde. Gelinge es 
nun aber der Spezies A, durch verbergende Tracht einen Teil ihrer 
Individuen von vornherein zu sichern, dann miifte ihr Steueranteil 
nicht, wie in dem friiheren Falle, unvermindert vom Reste ihrer An- 
geh6érigen getragen werden, sondern er fiele, weil die gemeinsame Steuer 
von allen gesehenen Individuen der Genossenschaft, und zwar im Ver- 
haltnis der Kopfzahl erhoben wird, nunmehr zu einem entsprechenden 
Teile der anderen Spezies zur Last. Nehmen wir an, die Halfte des 
Individuenbestandes von A, d.h. 50000, ware durch die kryptische 
Schutztracht sichergestellt: dann wiirde also nunmehr die gemeinsame 
Steuer (10000 pro Jahr) auf 50000 Tiere von A und 100000 von B 
= 150000 Tiere im Verhaltnis 1:2 umgelegt, d.h. A bezahlte fiir den 
Unterricht halb soviel wie B, obwohl sie ebensoviel Individuen zahlt ! 
Das hatte nun freilich auch fiir A einen Nachteil: es kénnte sein, daB 
die betrogene Partnerin B dieser ungerechten Mehrbelastung nicht 
gewachsen ware, an Individuenzahl zuriickginge, wohl gar verschwinde 
und aller Nutzen der Mitierschen Trutzgemeinschaft mit ihr. Aber 
diese Gefahr besteht nur dann in vollem Umfange, wenn die betriigerische 
Partnerin von ungefahr derselben Starke ist wie die betrogene. Ware die 
Teilnehmerin B erheblich starker als A, stellte sie z. B. jahrlich 1000000 
Individuen ins Feld, so daB die immer gleichbleibende Steuerschuld von 
10000 Opfern ohnehin im Verhaltnis von 10:1 -geteilt wiirde, dann kénnte 
die Spezies A den hiernach eigentlich auf: sie entfallenden Anteil von 
rund 900 Opfern um 50% auf 450 verkiirzen und ihre Partnerin damit 
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belasten, ohne daf diese durch die weit geringere Steuererhéhung von 
rund 9000 auf 9450 Opfer unertraglich schwer getroffen wiirde. In solcher 
Lage aber befindet sich die Huchelia-Raupe. Offenbar trigt in dem 
Mtuuerschen Ringverhaltnis ,,Vespa-Euchelia“ die ,,Wespe“, die mit 
den zahlreichen Individuen mehrerer Arten ganz bedeutend starker ist 
als die seltenere und obendrein zum Teil durch kryptische Schutztracht 
der steuerlichen Erfassung entzogene Huchelia, eine sehr viel hdhere 
Steuerquote bei als die Raupe, d.h. der Besitz der kryptischen Tracht 
neben der aposematischen stellt fiir Huchelia einen bedeutenden Vorteil, 
fiir die Gattung Vespa vermutlich einen verschwindenden Nachteil ‘dar. 


Zusammenfassung. 


Die Beziehungen des Karminbdrchens, Euchelia jacobaeae L., zum 
Problem der Schutztrachten wurden eingehend untersucht. 

1. Der Euchelia-Falter ist fiir Siuger, Vogel, Reptilien und Amphibien 
widrig durch seine Hamolymphe, die er, wenn angegriffen, aus Offnungen 
des Thorax auszuspritzen vermag. 

2. Der Falter steht durch seine Tracht in einem Verhaltnis MULLER- 
scher Mimikry zu dem ahnlichen und ebenfalls widrigen Blutstrépfchen, 
Zygaena filipendulae L. . 

3. Die Buchelia-Rawpe, von der HEIKERTINGER behauptet hat, sie 
sei weder widrig noch warnfarbig, ist widrig durch chemische Eigenschaften 
ihrer Haut. iy: : 

4. Die gelbschwarz gemusterte Raupe genieSt, wenn sie sich auf den 
Bliitenstanden ihrer Futterpflanze, des Kreuzkrautes (Senecio jacobaea L.) 
authalt, kryptischen Schutz. 

5. AuBerhalb der Bliitenstande hat die Raupe von der Auffalligkeit 
ihrer Tracht den Vorteil, daB die in Betracht kommenden Verfolger sie 
schneller kennen lernen, als wenn sie schlicht gefairbt ware. 

6. Die Raupe von Euchelia steht ferner in einem Verhdltnis ,,MULLER- 
scher Mimikry“ zur Gattung Vespa. Tiere, die die Wespe als widrig 
cennengelernt haben, lehnen auch Huchelia-Raupen ab. 

77. Es wurde nachgewiesen, daB das gleichzeitige Vorhandensein von 
<ryptischer und aposematischer Tracht und Miierscher Mimikry einer 
selektionistischen Erklarung nicht im Wege steht. 

8. Soweit Huchelia in Frage kommt, sind die Angriffe HHTKERTINGERs 
yegen die Schutztrachtlehre widerlegt. 
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BEITRAGE ZUR FAUNA SINICA. 
XVIII. DER SCHLUPFMOMENT SUDCHINESISCHER LEPIDOPTEREN} 


Von 
R. Meu (Berlin). 


Mit 4 Textabbildungen. 
(Hingegangen am 24. Dezember 1938.) 


, Win Falter schlipft, wenn er schliipfreif ist und die Temperaturen 
der Umgebung ausreichen zur Gewinnung der zum Durchbrechen der 
Puppenhaut nétigen Energie.“ Diese theoretische Annahme wurde 
durch die Registratur an rund 7000 siidchinesischen Lepidopteren nach- 
geprift. 

Ks zeigte sich: in der fast winterlichen Trockenzeit gentigen vielfach 
nur die Tagesstunden mit héherem Sonnenstande zur Gewinnung der 
notwendigen physiologischen Energie, und Papilio polytes L. und protenor 
Cr., Macroglossum pyrrhosticta Brur., Gurelca hyas WLKR. und Hippo- 
tion rafflest (BTLR.) lagen Dezember-Januar 5—8 Tage vollstandig ent- 
wickelt und von der Puppenhiille gelést, aber ohne zu schliipfen. Wurdendie 
Zuchtkasten ans offene Fenster gebracht, so schliipften die Tiere, sobald 
der erste Sonnenstrahl den Kasten traf. Ohne Sonne lagen sie sich tot. 

Auch verspatete Wintertiere sonst nachts schliipfender Spezies kamen 
zwischen 10—14 Uhr (Oxyambulyx lituwrata Brim. 2 am 11. 11. gegen 
11* Uhr, als der Kasten in die Sonne gestellt wurde, Cephonodes hylas L. 
zwischen 1.—20. 12. gegen 13—14, im folgenden Januar gegen 10—11 Uhr, 
ein Theretra latreillei g am 18. 12. gegen 13 Uhr. Die ersten iiber- 
winternden Theretra pinastrina Martyn kamen im Marz zwischen 
8—10 Uhr, ebenso ein Theretra oldenlandiae 2 am ll. 4., die ersten 
tiberwinternden Th. suffusa WLKR. Mitte April gegen 15 Uhr. Langia 
schliipfte im kalten Februar 1917 zwischen 11“ und 1412 Uhr, im milderen 
des Jahres 1918 nach 19 Uhr. 

Die oben vorausgestellte theoretische Annahme, dai ein Falter bei 
ausreichender Warme zu allen Tagesstunden schliipfen kann, trifft zu 
bei Delias (aglaia L.: zu allen Tages- und Nachtstunden), bei Meta- 
nastria (hyrtaca CR.: zu allen Tages- und Nachtstunden, z. B. 22 Tiere 
am gleichen Tage zwischen 1—16 Uhr schliipfen sehen) und Estigena 
(pardalis WiKR.: von 5—20 Uhr beobachtet), bei beiden Apha (von 
13—22 Uhr gesehen), bei Herse (convolvuli L.; von 13—5 Uhr bemerkt) und 
bei Compsogene (panopus Or.: abends, nachts und vormittags beobachtet). 

Was fiir Genera und Spezies sind das ? Delias ist im Beobachtungsgebiet 
das am meisten urspriingliche Genus der stammesgeschichtlich am meisten 
generalisierten Familie der Tagfalter (Pieridae), Metanastria und Lstigena 


1 XVII. s. D.E.Z. 1938, 197—345. 
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sind Angehorige einer stammesgeschichtlich primitiven Gruppe ( Lasio- 
campidae), Apha ist das.am meisten urspriingliche Genus der asiatischen 
Eupterotidae, Herse die am meisten urspriingliche chinesische Gattung 
der am meisten urspriinglichen Subfamilie der Sphingidae1, Compso- 
gene eins der beiden am meisten generalisierten Genera der Subfamilie 
Ambulicinae (Sphingidae ). 

. Es ergibt sich daraus: Schliipfen ohne Bindung an bestimmte Stunden 
. (der Tageshelle oder der Dunkelheit) wurde nur unter LANNE COST aay 
lich alten Formen beobachtet. 

Am einheitlichsten und am wenigsten differenziert liegen sonst die 
Verhaltnisse bei den Rhopaloceren: sie schliipfen bei Beginn einer Helle. 
In der warmen und hei®en Zeit, also gegen 4“%—6° Uhr, an triiben Tagen 
und an'dunklen Orten auch bei sonst gleichen Schattentemperaturen 
deutlich spater, bis zum Mittag oder Nachmittag hin. Am 6. 3. 1910 
schliipften 8 Lehera eryx L. zwischen 8%—10 Uhr (= 22° C, von friih 
an sonnig), am 8. 3. zehn Tiere der Art zwischen 12**—16 Uhr (von 
102° Uhr an 22,5 C, aber durch den Tag triibe, feucht). An Tagen mit 
Dauerregen schliipfen Rhopaloceren vielfach iiberhaupt nicht, sondern 
liegen bis zu seinem Nachlassen. 

Im verdunkelten Kasten oder Eisschrank gehaltene Rhopaloceren- 
puppen ‘schliipften, sobald die Tiiren der Behalter gedffnet wurden. 
Wurde die Holzladen am groBen Zuchtraum geschlossen und nach einiger 
Zeit wieder gedffnet, so hatte das den gleichen Erfolg (z. B. 24. 3. um 

119° Uhr geschlossen, 161 wieder leicht gedffnet: fast unmittelbar darauf 
schliipfen Papilio polytes L. und Hriboea narcaea HEw.). 

Ebenso deutlich reagieren Rhopaloceren auf kiinstliches Licht. Eine 
Petroleumlampe so im Nachbarzimmer aufgestellt, da ein indirektes 
diffuses Licht ein Daimmern andeuten konnte, brachte viele Arten zum 
nachtlichen Schliipfen (Calinaga buddha Mr.: 9. 3. gegen 213° Uhr; 
Euthalia lubentina Cr.: 24. 3. gegen 21 Uhr; Eriboea narcaea HEw.: 
13. 3. 20 Uhr, 31. 3. 212° Uhr, 11. 4. kurz nach 19 Uhr; Precis almana L.: 
12. X. gegen 22 Uhr; Papilio clytia, bianor, protenor, polytes, demoleus, 
cuthus, bathycles, sarpedon, Leptocircus: an vielen Tagen im Marz, April, 
Juni, August, Oktober zwischen 19—22 Uhr; Penthema adelma (FupR.): 
7. 4., 238° ‘Uhr -usf.). 

Rhopdbooter sind also auch in bezug auf den ‘Schltypinioment vor- 
wiegend optisch eingestellt und schliipfen bei Beginn einer Helligkeit. Hohe 
Luftfeuchtigkeit kann Verschieben des Schlipfens bis zum Beginn der 
nachsten Helligkeit zur Folge haben, und diese Beeinflussung des Schliipf- 
moments durch hohe Feuchtigkeit schafft eine Beziehung zu den Ver- 
haltnissen bei Heterocéren. 

Nur ein siidchinesischer Tagfalter schliipft, wie schon oben gesagt, 
ohne Beeinflussung durch optische oder meteorologische Faktoren, sondern 


1 Bei Megacorma und Coelonia ist ahnlich unspezialisiertes Schliipfen zu erwarten. 


Beitrage zur Fauna sinica. XVIII. 141 


eben dann, wenn er schlitpfreif ist, die stammesgeschichtlich sehr primi-. 
tive Delias aglaia. Ihre Puppen hangen bis zu 30 Stiick an Zweigen oder 
groBen Blattern und beginnen, morgens 7 oder nachmittags 16 Uhr oder 
irgendwann zu schliipfen, und tun das weiter durch Tag oder Nacht 
(ich sah Tiere 22 und 24 und 3 Uhr aus der Puppe kommen), bis eben 
alle Tiere des Haufens heraus sind und wie ein buntes Fruchtbiindel. 
am Zweige hangen. 


Uber die Verhaltnisse bei Heteroceren gibt die nachstehende Tabelle 
_ Auskunft: . . 


Schliipfstunden 


Familie und Spezies Jahreszeit 


’ Durch- 


Grenzzeiten schnitt 


ygaenidae,17 spec.,177Tiere 
hauda kantonensis MELi 


yclosia panthona CR. und pa- 
pilionaris DR., Eterusia mag- 
nifica BTLR. und aedea L., 
Rhodopsona costata WLKR. 
und rubrivitia WLKR., Pido-| 
rus glaucopis DR. und cyrtus 
JDN., Gynautocera papilio- 
naria GuER., Histia rhodope | 
Ce. ura. 

rtona superba Aupu., Clelea 
sapphirina WuER., Liliberis 
2 spec. 

halcosia- auxo L., Hrasmia 
pulchella Horz 


Bei gréBeren Serien kommen Ubergange in die Nachbargruppe vor: 


700__]'700 
[100] 400 1237 
g00__] 1.00 


28.3. bis 16. 5. | 
Marz bis Sept. 


April bis Sept. 11 9°_] 400 


Marz bis Aug. ] 12 1490_] 700 


yclosia ilionaris Dr. 16.5. bis 21.10.] 42 790 1,000 OFS, 
dial 2 149 (16. 5. 11) 

Bei Histia schwankt der Schliipfmonat anscheinend in verschiedenen Biotopen: 
Canton 24.—30. 5. 10 10 1.90°—] 400 ne 
Lofao a Ee ee a G10 g00 738 
‘picopeidae, 2sp. 58 Tiere 
picopeia mencia Mr. ; 27.5. bis 10.9.] 25 | 100 re 600 
picopeia caroli JAN. 27. 2. bis 16.5.] 18 94,7 | 119°—16° und 1352 

1820 
1 5,3 Th eh 
20.5. bis 26.7.| 14 [100 | 125149 1250 

retiidae. ; 
sota caricae Don. und plagi-| Febr. bis Dez. | 8 gen. 1Q0°—] 70 
nota BrLR., Argina argus 4spec. (1 Ausnahme 
Kout., Spilarctia obliqua 282 s. Areas galac- 
Brie. und imparilis Brur., Tiere tina) 


Aloa lactinea Cr., Areas ga-} 

lactina Honvy., Callimorpha 

histrio WLxKR., Nyctemera 

lactinia Cr., Macrobrochis ; 

gigas Brie. 


* Hemmungserscheinung (2 30. 4. 18). 
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Zahl i Schliipfstunden — 
Familie und Spezies Jahreszeit der er 
ag . | Tiere | Tiere Grenzzeiten pone 


Hinzelnachweise: 
Areas galactina Hoxrv. 


ex Sidkwangtung L213) bisads 5 980" (15. 3.) 12% 
und ]130—]400 

ex Yunnan (e. p. Canton) | 6.—28. 4. 15 1400__]16% 1456 

Aloa lactinea Cr. . 

ex Sidkwangtung -| 24.4, bis. 7, 9. 10%—17% io 

ex Yunnan (e. p. Canton) | 4.—12. 5.15 11 _]3% Lt? 

Spilarctia obliqua Brur. 30. 1. bis 29. 10. 1300] 700 15% 
19> (8. 10.9) 

Callimorpha histrio WLKR. Nov. bis Dez. 1400__] 630 15° 

Juli bis Aug. 10°°_] 130 aS 

Macrobrochis gigas Brur. 24. 3. bis 13. 4. 134°—]17% 15% 

Syntomidae, 3 spec. (acrospila, | Mai bis Aug. . 10°15 13%? 


polymita, cingulata) 


Lasiocampidae, 15 spec., 304 Tiere, naimlich: 


Metanastria (s. u.), Cosmotriche laeta (s. u.), C. albomaculata Brem. (18%—20°), T'rabali 
vishnou LEF. (18°°—19?°), Gastropacha quercifolia L. (19°°—20° und nach Mitternacht) 
Estigena pardalis (s. u.), Odonestis pruni L. und brevivenis Brir. (18!2—20°), Dendro 
limus punctata WiKR. (18°°—20%) und undans excellens BruR. (s.u.), Lebeda nobili 
WELKER. (18°°—22°), Paralebeda plagifera WuKR. (194°—203°), Swana concolor WLKR 


(173020) 


Dendrolimus undans excellens| Juni bis Nov. 9 | 13902900 Tages- 
Bri. spanne 
7 Std. 
Cosmotriche laeta WLER. 26.5. bis Aug. | 14 1] 9°—2215 Tages- 
: spanne 
11 Std. 
Estigena pardalis WLER. 3.10. bis’ 2.6. ik) 500200 Tages- 
spanne 
15 Std. 
Metanastria buddha Luv. und| Marz bis Aug. | 200 zu allen 
repanda Han. Tagesstunden 
Hupterotidae. , 
Apha kantonensis Mau 13. 1. bis 15.5.] 16 | 100 14002] 4 Lee 
Apha subdives Brie. __(416.5.** bis21.10.) 13 | 100 130°—_2.0% 16% 
Ganisa cyanogrisea MELu Mitte Okt., 4 17901900 | 752 
Marz bis 6. 4. 
l 2300__ 400 
23, Gs, DIE 2O Gd OL. 19502010 19 
Apona ligustri MELu 6.—23. 10. 11 57,9 2155 __2300 22% 
8 42,1 238040 
PseudojanaincandescensWLKR.| 27.2. bis 8. 3. 6 18302] 00 182 
9. 3. bis 30.3.] 18 90 19409155 2040 
2 10 2400__ 500 
1.4. bis 24. 4. uf 2049 — 2910 2196 
In Berlin*** | 3.4. bis 1.5.] 18 | 100 2200___ 300 
Mallarctus pandya Mr. 18. 11. bis 2.12.] 2 29 8°01] ynd ' 
2,900__9,] 00 
Hupterote testacea WLER. 8. 3. bis 14. 5. | 5 | 18302200 2030 


* Hemmungserscheinung. ** Vom 16.5. 12 ab betragen die Tagesmaxima iiber 30° | 


*** Geheizter Raum, der sich erst nach Mitternacht auskiublt. 
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sae Zahl % Schlipfstunden 
_ Familie und Spezies Jahreszeit der der 
: Tiere | Tiere Grenzzeiten a 
-alirisa cervinarotundalaMEy | 21.1. bis 18. 2. 3 20002930 2010 
sombycidae, 5sp., 22 Tiere. 
' ee thy Mai bis Aug. 16 1400__] 700 etwa 15% 
2 Mustilia spec. Mai bis Sept. 6 18392090 etwa 185 
Jrepanulidae. 
juchera substigmaria Hsn.,| Mai bis Sept. | 21 184—20 
Macrociliz orbiferata WLKR., 
Oreta, Hypsomadius insignis 
Brrr. 
laturniidae,9sp., 837 Tiere. Be, | 
joepa katinka Ww. 27.2. bis 27.8.] 40 | 97,5 | 11° und 12% 1330 
bis 15° 
1 | 2,5 | 10° (9.3. 18) 
ictias selene Hen. 20.1. bis 29.6.] 73 | 91,25 | 11° und 11° bis 1456 
183° und 199° 
5 6,25 1942245 2109 
2 | 2,5 | 63° und goo 
ictias heterogyna MEL 1.2. bis 28.8. ] 38 | 97,4 | 10° und 105 1328 
bis 179 
1 | 2,6 | 75. (11. 3. 14)* 
ctias dubernardi OBERTH. G72. bis. 3: 5: Ob OE Oat 197.2215 2128 
(bis 2318—2430 
bis 2450) 
4 8,9 nach 2200 
(wie oben) 
Aug. bis Sept. 2 2200 _2300 2280 
1 9400 00 
1 1455 (4. 9. 19) 
hilosamia cynthia DR. 15.3. bis 13.5.] 52 78,8 | 13° und 14° bis 1814 
; 2230 und 14 
28. 4. bis 6. 5. 14 21,2 2099400 
23.5. bis 8.7. | 20 |100 | 14° und 14°° bis Nef 
20°, 219° und 
9900 
ex Yunnan 14. 5. bis 1. 6. 6 104—1325 und 1222 
1700 ; 
tiacus atlas L. 29--8--bi8-9;8. 43 | 61,4 1842245 2130 
24 | 34,3 2230___ 500 
2 2,95 nach 7% 
1 1,45 141 
(MiBbildung) 
ntheraea assamensis Ww. Marz bis April | 33 94,3 | 121° und 14” bis 1540 
(1 Q, 20.5.) 18° und 1935 
a4 5,7 2000 500 
Juli bis Aug. 9 | 90 183521 20° 
. 1 | 10 2000 400 
ntheraea frithi Mr. und roylei| 6.2. bis 18.4. | 26 | 86,6 | 14° und 15%? yee 
Me. bis 22% 
3 10 — 2.099500 
1 3,4 Aes 
Juni bis Okt. 5 | 50 1620—219 1750 
5 | 50 2000 500 


* Abnormer Tag. 
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‘Schlipfstunden 


Familie und Spezies Jahreszeit 


Grenzzeiten schaittl 


17°%—18*% und) 18% 


Dictyoploca_simla Ww. und | 12.10. bis 5.12.| 21 1910 und 2030* 


japonica BrurR. 


4 1239 2mal bis 13° 
169 i: oe 
iogyni fk Jan. bis Febr. | 363 16°°—]g830 |, 
Brogget pyretorum Ww wv . 130190 \ ua 
Brahmaeidae, 2 sp.**, . 
77 Tiere. 
. . s 7 3°0__ ‘730 ¥ 
Brahmaea hearseyi White 5. 2. bis 6. 9. re 05 g25* rT B07 
Brahmaea wallichii GR. | ae Bs 
(21. 2. und 5.3. 
und 10.3. und 
25. 4.) 
Notodontidae, 20 spec. 
253 Tiere. 
Dudusa nobilis WiKR. 24. 3. bis 21.8.] 65 140¢__] 700 
und 3. 10. 3 1.800 * Ha 
1 19%1* 
1 12% (1. 7. 12) 


Stigmatophorina hamamelis 19.4. bis 17.8.] 40 
MELL 


Cerura (liturata WiKR.) und} 10.2. bis 20.10.] 25 
Dicranura erminea menciana 
Mr 


10% und 12° 13 
bis 15% : 
17°° und 18% Sees 
bis 19° 


1 400__600 
Onethodonta viridescens Si bis ALO 26 189+ und 1955 2011 
(WLER.) 2 ; bis 2100 1 
Gangaridopsis citrina. Wi. 9.1. bis 18. 2., 6 10%—]980 19% 
3. 3. 19 2 16° yn) 1709 
4 3 3 Juli bis Aug. 3 20%—21?5 2100 
Lophopteryx ferruginea Mr. -}10.10. bis 15.11. 7 2300— §00~ | etwa 3° 
1 1900290 ~ 
il 730__ 00 
1 100°—]] 
Nadata niveiceps WiKR. 11.6. bis 28.7.] 13 2300— 400 . 
Gangarides puerariae Mutu | 20. 6. bis 13. 10. 6. 20% und 215° 2128 
bis 2255 
1 15%° (13. 10. 18) 
1 2300__400 
ee Ae et. . ‘a (23. 6. 16) ; 4 
Phalera flavescens BR. und Gr. . 13 19802] 00 204 
Phalera sangana Mr. } 47. 4. bis 23,8. 3 2300 500 
Phalera dalbergiae Meu April ag 3 2390— 500 
Phalera assimilis Br. und GR. }y 13.4. bis 29.8.) 27 19802230 PM 
Phalera sigmata Brur. Fa Bios Sich ate hs 1 15°° (12. 8. ass.) 
71 9300__500 


(23. 8. Lof.) 


* Hemmungserscheinungen: trockener Kokon oder spréde Puppe. ** certhia 
BreEm. und japonica Brrr, schliipfen zur gleichen Zeit wie die angefiihrten beiden 
Arten. *** Uropyia (2 sp.) zwischen 19—20*, ahnlich Pydna und Narraca. 


+ 1. Tier (18°) 3. 9., also in sehr heiBer Zeit. +t Ahnlich spit Pterostoma, 
Spatalia, Stauropus. 
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Schlipfstunden 


Familie und Spezies Jahreszeit der 
r Durech- 


Grenzzeiten achatee 


Limacodidae, 8 sp., 
12} Tiere. 


Scopelodes ursina Brur., Pa-| Marz (1 Tier), 1590] 730 1615 
' rasa bicolor WLxKR., P. gran- | Ende Mai bis 
dis M. Hur., P. pastoralis September 
Brir., Monema flavescens 
WLER. 
Narosa ochracea M HER. 
Narosa spec. Nov. bis April 1400__] 600 13% 
Parasa consocia WLER. : 
Seite horrid Wun. \ 19. 4. bis Aug. 16202000 - 1930 
Cymbidae, 2 sp., 29 Tiere. 
Eligma narcissus CR. ~ 13.11. bis 24. 1. g00__] ] 00 19% 
ear 1. d.. bis, 1138. 1200__] 700 1532 
700 und goo 
Camptoloma interiorata WLER. Mai 130°—18% 16° 
Agaristidae, 3 spec. 
Busemia lectrix (L.) 24.4. bis 4. 12. 1200__] 700 1428 
7700__] ] 00 goo 
Hxsula dentatrix Ww. 2.—25. 8. 590 g00 ee 
109] 200 
Scrobigera amatrix Ww. Oo i2e 10°° und 22° 
(Licht) 
Noctuidae, 11 sp., 49 Tiere. 
1830_9()00 


Spirama, 2 spec. 
16°° (26. 1.) 


Jschyjia manlia Or. 


Perigrapha cincta F.,Ophideres | Ende April bis 19°°—_2]30 2.093 
fullonica L. u. a. September : 
Anua tyrrhaca CR. Juni 2220) | 21s 
Arcte caerulea ’ Oktober Laid) LE oe 
Plusia peponis Juli bis Aug. 650__730 75 
Plusia spec. Aug. bis Sept. 798 
163° 
Besonderes Interesse wurde den Verhiltnissen bei Sphingiden gewidmet. 
Sphingidae. 
Subfamilie Acherontinae, 
6 gen., 9 spec., 455 Tiere. 
Herse convolvuli L. 21.4. bis 30. 7.| 23 85,2 1900__9202 2028 
; a 4 14,8 2300— 500 
9.10. bis 2.11.] 33 64,7 209° 2340 2298 
und 6. 12. 12 23,5 2300— 500 
5* 9,8 1300] 430 1348 
; 1 2 16% 
RHekondti i 198 — 214% 2022 
Acherontia lachesis F. er (29. Oe ee April pebtae at a 
Juni bis Juli | 69 89.8 1940—2215 2085 
7 | 10,2] 2300 400 
9.10. bis 6.12.] 2 29029945 2228 
1 00 
2 2400__ 400 


* Daten dieser 6 Ausnahmetiere (1910): 12. 10. (2 gg, 1 9) bis 14. 10. (9) 


bis 16. 10..(2) und 24. 10. (2, 16 Uhr). 
** M — Mahn tsi shan, Grenzberge gegen eae Puppen von dort stammend. 


7%. £. Morphol. wu. Okol. d. Tiere. Bd. 35. 10 
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: Zahl % Schlipfstunden 
Familie und Spezies Jahreszeit der der : Durch- 
A Tiere | Tiere Grenzzeiten atte 
Acherontia styx Ww. April 8 2010—2140 20% 
Mai bis Juli 22 95 20°—2200 pA BE) 
1 ae 400 
Okt. bis Nov. |_ 2 2 nee 
Meganoton analis FupRr. 11.4. bis 17.5.] 10 55,5 2040—2230 PASA 
8 44,5 2300— 400 
18.5. bis 15. 7. i iT et 2070238 2238 
2 2390— 500 
September 4 2500 hee 
M eganoton rufescens BTLR. April 24 90,0 2040—23° 2159 
3 2300__ 500 
29.7. bis 23. 12. 4 [45 500 
: 1 gegen 210 
Psilogramma (beide spec.) Marz bis Aug. | 61 $2.7). 192270 vA 
' 16 17,3 2300— §00 
Sept. bis Dez. } 11 11,9 19452390 218% 
37 88,1 2300— 500 
Hyloicus caligineus (BruR.) | 20.3. bis 29. 6.| 20 87 150°—_]1830 1 
: 1 oes 
2 2.200__2930 
z (30.—1. 3.) 
Dolbina inexacta WLKR. 7.8. bis 17S. [wil 37,9 20902228 21 
17 58,6 239°— 59  letwa 2-300 
1 3,5 17°_17% . 
(9, 14. 3. 20) 
Subfamilie Ambulicinae, 
13 gen., 22 spec., 1014 Tiere. 
Compsogene panopus CR. 27.1. bis 29.6.] 28 63,6 1740— 2350 20°? 
14 31,8 [45 500 
ast 2 10° und 11° 
Oxyambulyx sericeipennis 17.1. bis 21.8.] 12 50 19402215 2108 
_ Bror. 12 50 2300— 558 4 
Oxyambulyx ochracea Brun. | 13.11. bis 4.4.] 21 75 2300500 
und Juni 3 10,7 21302312 2206 
4 14,3 12001800 
a (20. 2. bis 7.3.) |> 
Oxyambulyx schauffelbergert | 26.1. bis 4.7. ] 14 35,9 195022380 7A 
Br. und Gr. und Okt. (Dez.) | 25 64,1 2390 500 
Oxyambulyx liturata WiKR. | 10.1. bis 20.12.] 10 45,5 20°8— 2257 222 
11 50 230° 500 
“4 1 4,5] 11 (11. 11.*) 
Oxyambulyx subocellata FupR.| 17.11.16 bis 8 42,1 19152200 20% 
Sela ui Il 57,9 100___ 700 
1. 2. bis 25.4.** | 43 79,6 21902420 2228 
, 1914 11 20,4 100 600 
Clanis bilineata WuER. 27.3. bis 8.10.] 16 55,2 209° 2930 2120 
12 41,4 2390 500 
ie 790__] 190 (22. 6.) 


* Kleine (kalte) Regenzeit. ** Bei Tieren vom Marz fehlen leider genauere 


Angaben. 
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: Fahl % Schlipfstunden 
Familie und Spezies Jahreszeit der der 
Tiere | Tiere Grenzzeiten punts 
Hlanis undulosa Mr. Piao DISae. Is) ld 52 20782215 2185 
a 12 48 "| 2215 430 
Leucophlebia lineata Ww. 24.7. bis 21.8.| 3 - 20° und 2290 
bis 5°° (2mal) 
Polyptychus trilineatus Mr. | 19.5. bis 28. 7. 8 |: 25 21% 2315 2020 
23 71,8 231500 * 
: (be. 1129 (23. 5.) 
Marumba gaschkewitschi Br. | 22.2. bis 22.3.] 36 76,6 2300— 699 
und Gr. ‘ 12 23,4 19002315 ie 
23.3. bis 16.4.| 26 48,1 2390— 600 
28 51,9 19302325 Zes 
17. 4. bis 9.10.} 16 | 21,3]  2300— 69 
59 78,7 19752330 2218 
Varumba cristata Brie. 24, 3. bis 5. 8. 7 46,6 20322335 2242 
: 8 53,4 2336 500 : 
Varumba spectabilis Brir. 2.4. bis 1.10.) 15 68,2 | 195° und 20% 2230 
und 21302355 
5 22,7 2490 §00 
2 9,1 1490] 700% * 
Varumba dyras WLKR. 5.5. bis 29. 8. | 132 64,4 | 20°°, 2039, 204 2286 
‘ : : und 21°30 
72 35,1 2490__ 500 
19 0,5 1 G00] 800 
vangia zeuzeroides MR. Febr. 1917 5 1155—]4% 135 
Febr. 1918 | 1 9 1910 | 
Parum colligata WLER. 21.3. bis 18.7.] 41 | 71,9] 20°, 20° und | 2153 
> 9100__9340 
16 28,1 2400__ 500 wf 
oie 7 0__] (00 gos 
ipa decolor WLER. | Juni bis Juli 8 70 
i rinthulus pallidus ME. 11.—13.7. [4 gd B00 8 e0 chy 
23.7. bis 1.10.] 4 dd; 130°—]150° 1350 
Bre ni 6 44a r 
fmorphulus chinensis JDN. 5.1. bis 23. 5. | 103 83 1610—1858 17% 
(Juli, August, 14 14,3 199929 
September) [3 99] 2,4 2246__2340 
3 ioe) 2,4 9400__ 500 
: * | 9200__ 00 
ymerinthus ocellata L.t = 2. bis’ 21. 4. ae ei ashe sou iat 
- 1 4 730__] ()00 
pe . 20202320 2918 
aes planus WLKR. 22. 2. bis 19. 5. 2 me AE 
4 20 '730__] (00 
4 | 20 1450-1330 179 
2.6. bis 7.10. | 12 | 31,6} 19%°—22°° 20% 
s 21 55,3 2300 500 
2 5,2 go0__] ] 00 
3 7,91 16° —180++ I 
: ; 4|  200°—240 225 
16. 11. bis 6. 12. 3 vii ry itaiie 
2 11,2 800__] ] 
$ * 6 Tiere = 18,7% zwischen 4—5 Uhr. ** 9, 23. 6. 14, Fairy tei oye. eaestaced ie UT 
Gawitter. +f 22. Tobe Lome os 


“+ Puppen aus Deutschland bezogen. 


10* 
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Zahl % Schlipfstunden 
ilie und Spezi Jahreszeit der | der 
Familie und Spezies ahresze: maoeal | opiera GRE AT Dureb- 
Mimas tiliae L.* 12.3. bis 13.4.] 11 91,7 700__] 400 139 
1912 1 2300— 590 
Subfamilie Sesiinae, 3 gen., 
4 spec., 103 Tiere. 
Cephonodes hylas L. 18. 11. bis Marz 8 57,1 13921830 | 
(Nov. 
bis | 
Dez.) | 1518 
4 28,6 goo__} joo | 
(Jan.) 
:. 2 #* 2400__ 500 
14.4. bis 17.11.} 18 65,5 2335 400 
6 20,7 g00__] ]00 #* 
4 13,8 | - 198°—210° 20°8 
4. (19.—27. 4.) 
Sataspes infernalis Ww. 24. 1. bis 19. 4. 9 50 18°, 20° und | 2159” 
2152380 
9 50 2300 400 
11. 6. bis 19.9.] 13 86,6 2380 400 
ee et 2, 13,4 730__] (99 . 
Sataspes tagalica Botsp. 2956=bises. 94 helo 86,4 2300 5007 | Se 
o) > | 
13. 7. je 
= eal 
Haemorrhagia staudingeri Marz bis April; 6 11159 | 12% 
Lrrce 
Subfamilie Philampelinae. 
Acosmeryx, 4 spec. — Febr. bis Sept.| 32 84,2 19102030 1940 
3 6 15,8 2300 400 
Deilephila hypothous Cr. 19.6. bis 20. 9. 8 194292 | 1985 
Acosmerycoides leucocraspis | Marz bis 11. 4. 9 90 187-193) =|) Gee 
Hpsn, 1 16* (25. 3.) 
Res 16. 4. bis 15.7. 5 20902135 2100 
Ampelophaga rubiginosa Br. | 13.3. bis 18.7.] 18 | 100 19822030 | = 2018 
und Gr. 
Dahira rubiginosa Mr, 13. 2. bis 20.3.} 32 | 100 1922210 19% 
; «24 8. bis 4.5.) 15 | 100 1 20%u, 23002418 2307 
Micracosmeryx chaochowensis | 1.2. bis 12. 3. 18 | 100 1730—_]194 1882 
re Cu. 13.—26. 3. 5 | 100 2300500 300 
Panacra mydon WuxrR. 14.3. bis 25.10.] 43 82,7 730__] ] 00 gos 
6 11,5 159__]790 
: ane oe 3 | 5,8 1900__2130 
Panacra busiris WLKR. 6. 6. bis 3.9. 28 61 400__ 900 | 710 
6 13 1200__] 530 1356 
8 17,4 19002030 1935 
4 8,6 2200— 400 | 


* Puppen aus Deutschland bezogen. ** 9, 3. und 18. 11. 
*** 2 April, 2 Mai, 2 am 8. 6. ‘+ Die meisten zwischen 2—4 beobachtet. 
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Gurelca hyas WuxKR. 
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Schlipfstunden 
Grenzzeiten AeA 


100 ! 8®9 (Dez.) und 


* 17. 10. 10, sehr triibe. 


12.12. bis 19.2.| 29 Tie 
1030_}5 
J ; Mai und 7. 9. 18 85,7 930__] 330 100 
bis 3. 11. 1 730% 
233; 1590] 790 
1 9 (30. 10. 11.) 
Gurelca himachala Brur. 1.7. bis 22. 9. 3 700___ g50 735 
6 13001 450 1350 
Sphingonaepiopsis pumilio August, Okt. 2 500___ 630 
Boisp. 
Sphecodina caudata Br. und | 18.1. bis 28.3.] 16 88,8 1210_] 630 1417 
GR. v4 11,2 giz go 920 
| 27. 6. bis 13.7.] 12 78,5 g50__] ]10 950 
ie ty 2 | 21,5! 139 und 16% 
Macroglossum bombylans Juni bis Aug. 9 730_8*, 1199 | 818 bzw. 
Botsp. und 1530 927 
Macroglossum pyrrhosticta April bis Juni} 20 | 100 1.930__2] 00 2018 
WLER. 1. 8. bis Sept. 8 630__730__900 
bis 149° (3mal) 
bis 21 
Ende Oktober 4 g00_] oie 
bis 8. 12. 3 1§9°—_] 530 
2 21°9 und 2320 
Macroglossum troglodytus 1.7. bis 24.9. ] 10 62,5 2200___ 500 
Botsp. 4 25 19992100 19> 
2 99 und 113° 
Macroglossum poecilum JDN. | 27.5. bis 19.11.| 14 119° —15° 18%; 1495 
Macroglossum passalus Dr.**| 17.5. bis 14.7.] 5 1900 20% 1958 
26.7. bis 16.10. 14 500__]380 ge 
30.10. bis 30.11.) 2 64 und 8%? 
2 11 und 13% 
3 2030239? bis 
2330 
Subfamilie Choerocampinae 
; ,, ho } 630] ]45 837 
Nlerio ewphorbiae*** L. 6.3. bis 28. 7. By Ce face 
nt ‘ 800__] ]90, 
}. euph. costata NORDM. zh und 24.4. ] g 9° 1902900 : i 
Ages ae ; 66,6 '700__ 930 gl7 
Pergesa age lewist t F1. 3. bis 2. 5. 10 m6 rsa pas ta 
7.3. (1. ttberw.| 1 2090 400 
Tier) eS 2 
; : : ; ar his -19.6.10°26 76,5 19302045 1953 
Lippotion boerhaviae F 28. 5. bis 206 a 
FP|.'.9.9'] © e109" 


** Bei Rhodosoma (3 9? Dez. 8—l1, 17 und 23—5 Uhr; 1 ? 16. 7. 16%) 
und den in kleiner Anzahl gezogenen Macroglossen (sitiene: 6 Stiick, fringilla 5, 
sylvia 8, corythus 6, fritzei 4 Tiere beobachtet) liegen die Schliipfstunden 
ahnlich zerrissen wie bei pyrrhosticta und passalus. 

*** Puppen aus Deutschland. {+ Puppen aus Westyunnan. 


* Alle am 2. 6. 10, starker Dauerregen. 


TEES Allee oi ed aliee 


(25. 10. 11) 


** 16, und 17, 4. 18, 


150 R. Mell: 
Zahl Schlipfstunden 
5 i J ih: it der der iGo } 
eee legend ene zive re ee Tiere | Tiere Grenzzeiten. ne 
j i 4 — 33 19802155 2053 
Hippotion rafflesi Brur. Okt. (4.—31.) a ak pea 6 iy me 
5 5,3 g00__] 200 Ore 
3 3,2 1300] 400 1388 
November 4 109°—1230 199 
2 Pai ie 
Dezember 15 38,4 700.__]J30 =| = 1.08 
15 38,4 1200__] 732 I3% 
5 12,8 29902100 2078 
4 | 3,4 2300 300 
Juni 2 2900 
September 2 O° und. 11} pe 
Theretra nessus WLEKR. Oktober 54 83,1 Bic und | = 2098 
2 
11 16,9 2300— 300 | 
Noy. bis Dez. | 27 75 19102145 1955 
9 25 |> 2390 300 
2.4. bis 2..5. 22 73,0 20% _2] 00 2031 
8 26,7 2300 300 
Theretra clotho Dr. April 14 70 19152145 2032 
6 30 gan gre”) | 
Mai bis Sept. | 58 98,3 19402100 2098 
ie ‘ . 1 Le 2200__ ]80 . 
Theretra latreille: Mc. Leay | Marz bis April} 11 64,7 1930_2]54 | =. 2028 
5 29,3 2300 400 
1 6 700] ] 00 
Mai bis Sept. | 108 85 19752180 2048 
19* 2390 500 
Okt. bis Dez. 2 21% 
3 9300__ 500 
1 13% (18. 12. U3) hors a“ 
Theretra alecto lL. 21. 5. bis 25.6.] 19:1] 63,3 1920__2]10 20% - 
10 33,3 2300 400 
1 700__}] 00 
; (13. 6.) 
Theretra suffusa WLR. 13. 4. bis 4. 12. ] 107 95,5 2300— 400 
3 2,7 29002] 00 
ree Pa eee Fe) 15159 ¥* ‘ 
Theretra japonica ORZA. 11. 3. bis 29. 4. 8 40 800] ]50 10% 
a 35 1330] 790 15% 
1 5 2075 
me Oe 4 |. 20 2300 500 
Theretra oldenlandiae F. 20. 3. bis 30. 4. } 23 76,6 1980—_2]15 1925 
3 10 2300— 400 
Qe 10 705. O80 1059 
1 1.200__] 400 
(11. 4. 12) 
1. 5. bis 3. 9. 8 50 2010—2]00 2038 
8 50 2300 400 
Ende Okt. 2 800] 100 
; (23. 10. 11) 
1 2300 400 


* 1, 7. 10, kithl, Dauerregen. 
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Familie und Spezies Jahreszeit poy rea ea ee: gi a 
| Tiere | Tiere Grenzzeiten Sante 
Theretra pinastrina Marr, 23.3. bis 24.4.] 18 81,8 | 185° und 1930 2098 
bis 219 
Uietlecse 
00___] 900 40 
20.5. bis 30.8.| 56 | aas| 18 —a109 198 
10 14,9 2300. 400 F 
z 1 1,3 630°* 
Theretra pallicosta WuLKR. 10. 4. bis 1.5. iil 45,8 20°°—2145 2142 
; 10 41,7 2390 400 
3 ~ | 9° (2mal) und 
1415 
; Zio: bisa. 1. | 2d 87,5 1980__9]30 2032 
. 3 | 12,5] 2300 4oo 
September 9 | 100 2100 
: Dezember 1 §00__] ]00 
Rhyncholaba acteus Or. April 13 | 72,2 | 1830, 1930—g]00 1959 
und 22% 
4 22,2 2300. 400 
1 5,6 go0__] ] 00 
: Mai bis Sept. 31 | 100 2010_2115 2027 
Rhagastis albomarginatus 16..3. bis 12)'7.] 22 | 100 1300] 730 1497 
_ RoruscH. Noy. bis. Dez., 6 17302030 1850 
Januar 
Rhagastis mongoliana Brur. | 21. 2. bis 23. 4. 8 80 1220—]80 Tee 
( ; 00 
1 2gin___40 
Rhagastis olivacea Mr. 1937. bis 21. 11, |" 20° | -83;3. go0__jQ10 ) 1023 
{ 4 LB57 | W659 1788). 1988 1819 
und 2]° 
Rhagastis aurifera Brie. 17.8. 1 1980 
Cechenea minor Brir. und 10. 3. bis 20.4.] 15 71,4 18%—200 1932 
lineosa WLER. 6 28,6 2300 500 
28.5. bis 12.9.] 13 76,5 20192180 2030 
4 23,5 2300 400 
Insgesamt wurden an Heteroceren-Beobachtungen registriert: 
Lygaenidae. ........ 17 spec. 177 Tiere 
Ti piCOnEIAE, jas se Tes Dp, ‘OSes; 
Syntomiidae > ee 16s 
Arctiidae. . . ee 282 «3, 
Lasiocampidae 15 ,, 304, 
Drepanulidae . f: LES Din” a; 
Bombycidae. . De is; Ve Tie 
HLupterotidae Sas Toe 
Brahmaeidae .... . Oy ee vi) aes 
Saturniidae Gua ss S87. 
Notodontidae. . DAL” We 253" G5 
Limacodidae Sass 1 PA tee 
Cymbidae ley Te 29016" 
Agaristidae. . Bit eu woes 
Noctuidae - . neuer, 49 
Geometridae Cie 19) os 
Sphingidae. ....:. Cpe 31497), ; 
17 Familien. 202 spec. 5634 Tiere 


152 - RB. Mell: 


Heterocerén sind also in bezug auf den Schliipfmoment weit differen- 
zierter als Rhopaloceren. Es lassen sich bei ihnen 6 Schliipfpervoden unter-— 
scheiden: a) 3—8, b) 8—11, c) 11—14, d) 14—18, e) 19—22, f) 23—4 Uhr. 
Die am wenigsten verbreitete (Familienmerkmal bei der alten und 
hinsichtlich ihrer Schwankungsbreite erstarrten Gruppe der Brahmaeidae 
und bei der an Tagflug angepaBten Hpicopeia mencia = Epicopeidae 
und der Agaristide Hxsula dentatrix) ist die zwischen 3—8 Uhr, und sie 
ist zugleich diejenige, die sich mit dem Schliipfmodus der Rhopaloceren 
identifizieren 1aBt. 

Eine Zusammendrangung der Schliipfzeit einer Art auf drei Tages- 
stunden ist bei Heteroceren nicht selten. Sie wurde beobachtet bei Phauda 
(Zygaenidae, 11—14), Cyclosia papilionaris DR. (Zygaenidae, 7—10), 
bei Areas galactina Hoxv. (Arctiidae+ monozyklisch, 11—14), bei Loepa 
katinka Ww. (Saturnidae, 12—15) und Eriogyna pyretorum Ww. 
(Saturniidae, monozyklisch, 16—19), bei Dudusa (Notodontidae, 14—17) 
und Stigmatophorina (Notodontidae, 12—15). : 

Bei sehr vielen Arten ist sie in 80—95% der Falle auf 3 Stunden be- 
schrankt (Sphingidae: im ganzen Jahre oder in einer begrenzten Zeit, 
Amorphulus, Sataspes tagalica, Hyloicus caligineus — Dahira, Micr- 
acosmeryx). Bei den 4 spec. der Gattung Acosmeryx, bei Deilephila (nur 
8 Tiere beobachtet), bei Ampelophaga rubiginosa ist nach den notierten 


Verteilung der Hauptschlipfzeiten auf die Heteroceren-Familien. 


19—21(22)Uhr| 23—5 Uhr uae aes 
Baie spec. spec. | spec. 
Zahl % Zahl % % 
Pagenites Zl hal 5 ie | 17 | 100 
rolidag se os 
Syntomiidae-. .... ae 
Epicopeidae ..... 1 50 
Lastocampidae . 4 26.6 
Eupterotidae ..... 2 20 
Saturnidae ..... 10 76,9 
Brahmaeidae * gi it | 
Sphingidae. ..... 34 41,4 
Notodontidae..... 4 20 
Iimacodidae ..... 8 | 100 
Agaristidae. ....., 3 | 100 
Noctuidae... . .%% 1 hes 


64 Fallen (Febr. bis Sept.) der Schlitpfmoment auf 1 Stunde 20 Mi- 
nuten zusammengedrangt (s. 8S. 148). 


Bei der euryéken und polyphagen Spilarctia obliqua Brur. zwischen 13—17, 
also nur auf 4 Stunden beschrankt. 

* Zusammenfassung der Gruppen b—c—d. — * Ohne Nolinen und Lithosiinen. 
* Auer bei den in der Tabelle genannten noch bei B. japonica und B. certhia. 
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Es gibt also Familien, die ausschlieBlich Tagschliipfer, und andere, 
die tiberwiegend Nachtschliipfer sind!. Unter den nachtschliipfenden. 
Gruppen liegt der Schliipfmoment bei iiber 80% der Spezies aller unter- 
suchten Familien als Regel (bei den Brahmaeidae als Ausschlag) zwischen 
19—22 Uhr. Hine zweite Hauptzeit liegt bei Sphingiden und ,,Bom- 
byces“ gegen 2—4 Uhr (bei 45% der Spezies als Regel oder Ausschlag). 
Eine dritte GroBperiode des Schliipfens liegt tags. 

Das Tagschliipjfen der Heteroceren ist nicht optisch beeinfluBt, wie das 
der Rhopaloceren: in Kontrollkasten, die mit griinen, roten oder schwarzen 
Papieren beklebt wurden, lagen die Schliipfzeiten genau so wie in Be- 
haltern, die dem Tageslicht frei zuginglich waren (Panacra, Hippotion, 
Theretra u. a.), und bei Tieren, die im natiirlichen Erdkokon lagen, 
ebenso wie bei andern, die in schmalen Blechbiichsen (Milch-tins) auf 
Erde, etwa 6—8 cm unter Moos, gehalten wurden (Acherontia, Psilo- 
gramma, Polyptychus, Clanis, Marumba u. a.). 

Ausschlieblich Tagschliipfer sind fast alle Tagflieger, also alle Zygae- 
nidae, Syntomidae, Epicopeidae, Agaristidae, unter den Noctuiden die 
Gattung Plusia, unter Geometriden die tagfliegenden Dysphania (Mai 
bis Juni, 18 Tiere 4—7», d = 6*4, 4 Tiere 19—20, d = 19°) und Abraxo- 
phanter (im Lofao zwischen 6%°—6*). Eine Ausnahme machen beide 
Sataspes, s. S. 158). Uber Macroglossum vgl. man S. 160. 

Aber es gibt auch in vermutlich allen Familien Spezies (Gattungen ), 
die als Regel oder gelegentlich tags schliipfen, aber reine Nachtflieger sind 
(77% der Saturniiden des Gebiets, 41% der Sphingiden, darunter 
Hyloicus caligineus, die Arten der Gattungen Cypa, Smerinthulus, 
Amorphulus, Smerinthus, Mimas, Celerio ewphorbiae, Pergesa elpenor, 
Rhagastis olivacea u. a., unter Notodonten die Tiere der Gattungen 
Dudusa und Stigmatophorina, unter Lymantriiden Perina nuda F.). 


-Tagschliipfen kann sogar Familienmerkmal sein bei- Gruppen, die auf 


der ganzen Erde (Limacodidae) oder in Siidchina so gut wie ausschlieB- 
lich Nachtflieger sind (Arctiidae: Deiopeia ist selten und vorwiegend 
,,Wintertier“‘; Callimorpha histrio ist tagmunter, aber nicht Tagflieger). 

Der Schliip{moment kann Ausdruck von Verwandtschaft wnd Merk- 
mal von Familiengruppen sein (Syntomiidae-Arctiidae), von Familien 
(Zygaenidae, Limacodidae, Brahmacidae), von Gattungsgruppen (Oxy-_ 
ambulyx-Polyptychus-Marumba oder Cypa-Smerinthulus-Amorphulus oder 
Oerura-Dicranura), von Gattungen (Dudusa, Apha, Acosmeryx) sein. 
Er kann auch artspezifisch werden (die drei Actias, die beiden Panacra, 
Rhagastis olivacea). Im allgemeinen 1aBt sich sagen, daB Uniformitat 
der Gewohnheiten, also hier im Schliipfmoment, bei gréBeren Gruppen 
eine Unplastizitaét, mithin stammesgeschichtliches Alter anzeigt, und das 
trifft. sowohl auf die genannten Familien wie Gattungen zu (Dudusa: 


1 Als Familie, bei der ausschlieBlich Nachtschliipfen vorkommt, kenne ich nur 


die Brahmaeidae. 


154 ' BR. Mell: 


die stammesgeschichtlich alteste Notodontide Asiens, Apha, die am 
meisten generalisierte asiatische Eupterotide, Acosmeryx, eine der — 
stammesgeschichtlich urspriinglichsten Philampelinen des Gebiets). 

Wie der Entwicklungsgang einer Gewohnheit dem auf morphologische ~ 
Merkmale begriindeten Entwicklungsgange einer Familie sich einfiigt 
und ihm parallel geht, zeigt die Hintragung des Schliipfmoments in den 
Stammbaum der Sphingiden (zugrunde gelegt sind die Skizzen in der 
grandiosen Sphingidenrevision von RorHscHILD und JORDAN). 

") I. Gruppe Sphingidae Asemanophorae. 

1. (Am meisten urspriingliche) Subfamilie Acherontiinae, registriert: 
6 gen., 9 spez., 455 Tiere. 

Schliipfmoment: 8 spec. (88,8%) = 20282908, d = 2]?°, bei allen 
kommt Ausschlag in Nachmitternachtschliipfen vor. 

1 spec. (11,2%), d= 17%; es ist Hyloicus caligineus, die am 
meisten spezialisierte Art der Subfamilie im Gebiet und die einzige mir 
arenes der GroBgattung mit funktionslosem Sauger. 

1 spec. (11,2%), d = 2—3 Uhr (zu 59%): Dolbina, ein spezialisierter 
Seitenzweig (Sphingulicae), die zweite Vertreterin der Subfamilie mit 
reduziertem Sauger. 

2. Subfamilie Ambulicinae, registriert: 13 gen., 22 spec., 1014 Tiere. 

Schliipfmoment: bei 3 gen., 5 spec. der stammesgeschichtlich altesten 
Formen (Compsogene, Oxyambulyx und 2 spec. der ihnen am nachsten 
stehenden Gattung Clanis): 204°—22%*, d =: 217° Uhr, also wie bei den 
Acherontiinen. Bei 5 spec. dieser altesten Formen (Gatt. Oxyambulyz) 
liegt bei 50—75, d = 58% der Tiere der Schliipfmoment nach Mitter- 
nacht (d = gegen 3 Uhr), bei der 3. der genannten Gattungen fallt er 
zu 40—48% in diese Zeit: auch das ist urspriingliches Merkmal. 

Alle anderen Gattungen der Subfamilie haben funktionslosen Sauger. 
Beim einen Zweig, der sich von Oxyambulyx ableitet, den Gattungen 
Polyptychus und Marumba (also zusammen bei 2 gen., 5 spec.) schliipfen 
Marumba in der Hauptsache zwischen 19°°—23, d = 2274 Uhr, mit 
einem deutlichen Neigen zum Nachmitternachtschliipfen (bei Marumba 
cristata zu 53% in dieser Zeit), Polyptychus ist zu 72% Nachmitter- 
nachtsschliipfer. Dieser Zweig ist also gekennzeichnet durch eine deut- 
liche Spatregelung des Schliipfmoments. 

Beim andern Zweige, der von Oxyambulyx abgesproBt ist, bei der 
Gruppe um Langia (5 gen., 5spec.) liegt nur bei 1 spec. der Schliipfmoment 
nachts (Parum colligata, 215%, also nur wenig spiter als bei der primitiven 
Gruppe der Subfamilie), bei den andern 4 gen., 4 spec. erfolgt Umschlag 
in‘ Tagechliipfen -(1°22:8°%),] = 13%, P=8. u,,.13°*) I= 17 Uhr), 

Bei den von Compsogene, der zweiten urspriinglichen Gattung der Sub- 
familie, abgesproBten 2 gen., 3 spec. zeigt sich die bereits bei Compsogene 
erkennbare Neigung zum Schliipfen ohne Bindung an bestimmte Zeiten 
besonders deutlich. Wohl bei: allen drei Arten verstairkt durch das 
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Uberfiihren der Puppen in ein geographisches Gebiet, in dem sie nicht 
einheimisch sind (Schliipfort Canton; Puppen von ocellata aus Deutsch- 
land, von Callambulyx aus Schantung, von planus aus Nordkwangtung). 
Eine ahnlich zerrissene Schliipfweise ist von Amorpha und Phyllosphingia 
zu erwarten. 

B) Gruppe Sphingidae, Semanophorae. 

1. Subfamilie Sesiinae, 3 gen., 4 spec., 103 Tiere. 

Zu Schliissen wenig ausreichend: nur Vertreter der drei héchst 
spezialisierten Gattungen sind im Gebiet vertreten. Alle sind Tagflieger, 
Tagschliipfer nur in der klimatisch ungiinstigen Zeit. In der ihnen 
klimatisch zusagenden Periode (Anfang Mai bis Ende Oktober) schliipfen 
80% der beobachteten Tiere gegen 3 Uhr, und Sataspes ist die einzige 
mir bekannte Gattung aller Heteroceren, deren Arten ebensowohl ,,reine* 
Tagflieger (8—16 Uhr) als ,,reine“ Nachtschliipfer sind. 

2. Subfamilie Philampelinae, registriert: 12 gen., 27 spec., 478 Tiere. 

Bei den drei am meisten urspriinglichen Genera (Acosmeryx, Deile- 
phila, Acosmerycoides) sowie bei drei ihnen nahe stehenden, von Deile- 
phila abgezweigten (Ampelophaga, Dahira, Micracosmery, also bei 
6 gen., 10 spec. stammesgeschichtlich niedrig stehender Formen liegt 
der Schliipfmoment zwischen 1832—22!°, d = 201°. Also abends, aber 
gegeniiber den Verhaltnissen bei den urspriinglichen Acherontiinen etwa 
1 Stunde friiher. Alle diese Spezies sind auch Nachtflieger, die etwa 
zur gleichen Zeit fliegen, wie sie schliipfen (Acosmeryx und Deilephila, 
die ich allein von den. genannten an Bliiten beobachtete, erscheinen — 
meist zwischen 19—19!/, und noch 20 Uhr, sind damit die spitesten 
Bliitenbesucher im Gebiet), nur Micracosmeryx ist lebhafter Tagflieger. 

Bei allen andern Formen, insgesamt 6 gen., 17 spec. (63%) tritt 
Umstellung auf Tagschliipfen ein. Anscheinend ausschlieBlich tags 
schliipfen: 5.spec. (18,5% : beide Gurelca, Sphingonaepiopsis, Sphecodina, 
auch Macroglossum bombylans?). Parallel damit geht die Neigung zum 
Vorverlegen der Flugzeit. Bei Panacra, vor allem der waldbewohnenden 
P. busiris, erfolgt der Beginn der Flugzeit schon vor dem eigentlichen 
Dammern (etwa 200 beobachtete Tiere zwischen 17!/,—19 Uhr). Meist 
noch etwas friiher fliegen Gurelca (17—18?°) und Sphingonaepiopsis, 
und besonders letztere fliegt an nicht direkt besonnten Buschrandern 
noch 7 Uhr morgens und noch spiater und schon wieder gegen 17 Uhr. 
Thnen am nachsten steht Rhodosoma, die zwar ,,ausschlieBlich Tagflieger“ 
ist, aber — als reines Waldtier — auf lichten, aber meist nicht unmittel- 
bar besonnten Waldplatzen fliegt (waihrend der Eiablage aber ausge- 
sprochen umbrophil ist). 

Bei der GroBgattung Macroglossum, der wohl am meisten speziali- 
sierten Sphingidengattung, ist — wie zu erwarten — die Neigung zur 
Vorverlegung von Schliipf- und Flugzeit nicht einheitlich fortgesetzt, 
sondern es. gibt fast ausschlieBlich tagfliegende Arten (so anscheinend 
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ite gebirgsbewohnende bombylans), ferner solche, die vorwiegend Tag-— 
flieger sind (die mittleren und kleinen Arten), und Spezies, die in Riick- 
anpassung wieder vorwiegend oder ausschlieBlich Dammerungsflieger 
sind (passalus, corythus, saga, faro, imperator — also alle im Gebiet 
vorkommenden grofen Arten der Gattung). Diese Méglichkeit zu beiden 
Flugzeittypen spiegelt sich in den Schwankungen des Schliipfmoments. 
S. auch S. 160. 

Ausschlag in Nachmitternachtsschliipfen wurde bei 13 spec. (48%) 
der Philampelinen beobachtet. . 

3. Subfamilie Choerocampinae. Registriertes Material: 7 gen., 
20 spec., 1099 Tiere. 
Es schliipfen: 4 gen., 13 spec. (65%) zwischen 189°—22%, d = 201°. 
Das ist auf die Minute der gleiche Durchschnitt wie bei der nachst- 
stehenden Subfamilie der Philampelinen, 1 spec. schliipft als Regel nach 
Mitternacht. — Bei 4 gen., 6 spec. (30%) wurde Tagschliipfen beobachtet 
(4 spec. 8!7—1028, d = 979. 2 spec. 1417—15%, d= 14*°). Bei ihnen 
allen erfolgt gelegentlich Ausschlag in das Abendschliipfen der Haupt- 
gruppe. Nachmitternachtschliipfen kommt in der Subfamilie bei 16 spec. 


(80%) vor, bei 1 spec. — wie schon gesagt — als Dominanz. 
Dieser Entwicklungsgang des Schliipfmoments im Bereich der 
Sphingiden zeigt : 


a) Die urspriinglichen Gruppen aller Subfamilien sind im allgemeinen 
Abendschliipfer (Acherontiinen 20—22°, d = 21*°, Ambulicinen 207° 
bis 2236, d = 2176. Philampelinen 1832—22!9 d = 201°. Choerocampinen 
1830229 qd = 2019). 

b) Bet Acherontiinen und Ambulicinen, also den beiden einander am 
nichsten stehenden und urspriinglicheren Subfamilien geht der Riissel- 
reduktion und damit der Unterdriickung des Nahrungsfluges im allgemeinen 
eine Verlegung des Schliipfmoments auf die eigentlichen Tagesstunden 
parallel. Tagflug erfolgt bei thnen nicht}. 

c) Dieses Verschieben des Schliipfmoments auf die eigentlichen Tages- 
stunden lag in der Richtung der Sphingidenentwicklung und ist durch 
die physiologisch auperordentlich bedeutsame Unterdriickung der Fliissig- 
keitsaufnahme im Imaginalstadium antizipiert worden. Bei der zweiten 
gropen Gruppe der Familie (den Sphingidae Semanophorae) tritt es — 
auch ohne Riisselreduktion — stdrker hervor und ist Vorstufe zwm Tagflug. 
Seine Héchstentwicklung erreicht er bei den Philampelinen: 68% der — 
Spezies sind Tagschliipfer, 13 Spezies (= 42%) der héchstspezialisierten 
Gruppe der Subfamilie im Gebiet sind Tag-, drei weitere sind Friihflieger. 

Nachmitternachtsschliipfen ist Regel bei den beiden héchstspeziali- 
sierten Gattungen der Sesiinen (Cephonodes und Sataspes, also bei den 
Gattungen, ey neben Haemorrhagia ausschlieBlich Tagflieger sind. Von 
den palaarktischen Haemorrhagia habe ich nur tiberwinternde Puppen 


1 Uber die naheliegende Deutung des Nachmitternachtsfluges s. S. 159 u. 168. 
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beobachten kénnen, die ebenso wie tiberwinternde Cephonodes zwischen 
20. 3. und 12. 4. tags schliipften). — Es ist Regel oder stark entwickelt 
bei Arten an den Arealgrenzen (N-Grenze: Oxyambulyx liturata 50%, 
_ bei Polyptychus trilineatus 72%, Marumba dyras 35%, Theretra suffusa 
95%, Th. pallicosta 41%. — Siidgrenze: Dolbina inexacta 59%, Oxy- 
ambulyx sericeipennis 50%, Ox. ochracea 75%, Ox. schauffelbergeri 64% , 
Marumba cristata 53%). Vielleicht sind die auffallenden Schliipfzeiten 
bei Cephonodes und Sataspes auch als solche ,,Grenz‘-Erscheinungen 
zu betrachten; denn S. tagalica befindet sich in Siidchina an der 4uBersten 
Nordgrenze seines Areals, Cephonodes und wahrscheinlich auch S. infer- 
nalis befinden sich in China auBerhalb ihres Optimums. 
Nachmitternachtsschliipfen tritt in einer fiir eine Art ungiinstigen 
Jahreszeit starker auf. Das ist fiir tropische Tieflandstiere die Trocken- 
zeit (Acherontia lachesis: Okt., beide Psilogramma: Okt. bis Dez.), fiir die 
meisten Arten aller biogeographischen Elemente die kiihle Zeit (selbst 
fiir den Trockenzeitspezialisten Oxyambulyx subocellata ist die siidchine- 
_sische Trockenzeit zu kihl, und er schliipft hier — an der Nordgrenze 
seines Lebensraumes — zu 58% nach Mitternacht). Wie die Verhaltnis- 
zahlen des Nachmitternachtsschliipfens nach den meteorologisch giin- 
stigeren Zeiten hin abnehmen, zeigt sehr klar Marumba gaschkewitschi: 
22. 2. bis 22. 3. = 77% — 23. 3. bis 16. 4. = 48% — 17. 4. bis 9. 10. 
= 21% Nachmitternachtsschlipfen. Fiir andere Faunenelemente ist die 
heiBfeuchte Zeit in der Cantonebene die ungiinstige (so anscheinend fiir 
den Gebirgsbewohner Meganoton rufescens; fiir den pazifisch palaark- 
tischen Smerinthus planus: Juni bis Okt. = 55%, fiir den Trockenzeit- 
wanderer Theretra oldenlandiae: Marz bis April = 10%, Mai bis Sept. 
= 50%, bei dem Friihlingswanderer Th. alceto 33,3%). 
Verlegen der Schliipfmoments auf Nachmitternacht (ebenso wie 
_ jedes andre abweichende Schliipfen) erfolgt schlieBlich an meteorologisch 
ungiinstigen Tagen, das sind solche, die dem Nichtmeteorologen in aller- 
erster Linie durch hohe Feuchtigkeit (Luftfeuchtigkeit, langdauernde, 
gleichmaBige Niederschlage) gekennzeichnet scheinen (z. B. schliipfen 
alle .registrierten 19 Theretra latreillei, die in der diesem Tropentier 
giinstigen heifen Zeit nach Mitternacht auskamen, am gleichen Tage: 
2.4.10, durch den ein vergleichsweise starker Dauerregen herrschte)?. 
Daraus ergibt sich: 


1 Hin Tag, an dem fast alle Schliipfzeiten verindert lagen, war der 11. 3. 14, 
Es schliipften da: Actias heterogyna 3 7 Uhr, Psilogramma menephron 2 15, Algira 16 
(statt 19/,), Compsogene 174°, 1 Marumba gaschkewitschi kommt 171/. aus der 
Erde. Normal schliipften 1 Loepa 2 und 1 Rhagastis albomarginatus 9. — Die 
Temperatur an dem Tage war normal: 7 Uhr 18,5°, 14 Uhr 25,5°, 23 Uhr 23,5° C. 
Aber es war sehr triibe, und die Luft schien gesattigt mit Feuchtigkeit: alle Fenster, 
Glasgegenstinde und Mébel waren beschlagen, jede Tirklinke triefte, die Kalkfuf- 
béden stieBen Mengen von Wasser aus, die die FuBbéden zu groBen Pfiitzen 


machten. 


160° . R. Mell: 


d) Nachmitternachtschliipfen schevnt wnter Sphingiden Reaktion auf 
ein geographisches, jahres- oder tageszeitliches Pejus. Ob das auch fir die 
beiden héchst spezialisierten Gattungen der Sesiinen zutrifft oder ob 
fiir diese auch im Zentrum des Areals Nachmitternachtschliipfen 
Charakteristikum ist, bleibt festzustellen. 

Das Hineingeraten in ein Pejus hat im allgemeinen ein Stehenbleiben 
auf einer tieferen Entwicklungsstufe oder einen Riickschlag dahin zur 
Folge. Versucht man diese Erfahrung auf den Gang des Schlipfmoments 
unter den Sphingiden zu iibertragen, so wiire seine stammesgeschicht- 
lich dlteste Form das Nachmitternachtschliipfen. Die bei rezenten und 
besonders bei generalisierten Vertretern aller Subfamilien vorherrschende 
Form ist das Abendschliipfen, die stammesgeschichtlich jiingste die An- 
passung an Tagschliipfen. Damit steht im EKinklang, da} Ausschlag 
von Abend- in Nachmitternachtschliipfen Regel, Ausschlag von Tag- 
in Abendschlipfen haufig ist, aber der Riicksprung von Tag- in Mitter- 
nachtschliipfen nicht oder nur ganz selten vorkommt. 

Sehr zerrissene Schliipfzeiten zeigen Smerinthus planus, Panacra 
busiris und die meisten die Macroglossen. Sm. planus wurde 250 km 
von der Siidgrenze seines Areals und dort auf Meeresniveau gezogen — 
ferner ist er als AbsproB von Compsogene (die zwar vorwiegend Abend- 
und Nachmitternachtschlipfer ist, aber auch zuweilen tags auskommt) 
»erblich belastet®‘. P. busiris befindet sich in Siidchina an der Nord- 
grenze ihres Lebensraums. Sie zeigt mancherlei morphologische und 
reizphysiologische Besonderheiten: ihr Ei ist das einzige mir bekannte 
Ki einer Sphingide, das Zeichnungselemente besitzt. Die Raupe hat 
einen ,,wundervollen Schlangenkopfozellus‘‘, den sie aber nie vorstreckt, 
und sitzt tags anscheinend in Lichtstarre (man kann den Zweig mit dem 
Tiere morgens beim Ausgehen in ein beschattetes Mauer- oder Astloch 
stecken und nachmittags beim Zuriickkommen mitnehmen: es hat sich 
keinen Millimeter bewegt). Im Gegensatz dazu ist die Imago auch tags 
so reizbar, da sie durch die Bodenerschiitterung eines in 2 m Entfernung 
vortibergehenden Menschen zum Abfliegen veranlaBt wird. Diese Reiz- 
empfindlichkeit scheint auch im Schliipfmoment ausgedriickt. 

Macroglossen, die vermutlich stammesgeschichtlich héchst stehenden 
ostasiatischen Sphingiden, sind reizphysiologisch noch weitgehender 
spezialisiert als Panacea. Deren chinesische Vertreter sind vor allem 
in der Biotopgebundenheit unterschieden, in bezug auf Osmotaxis, 
Raupenkleid und Tagesflug der Imago sind sie im ganzen gleich. Bei 
dem allerdings weit gréBeren Genus Macroglossum sind die Differenzie- 
rungen in den genannten Charakteren viel weiter getrieben. 

So fressen drei siidchinesische Macroglossen die gleiche Pflanze wie 
die drei chinesischen Gurelca-Arten, nimlich die horizontal und vertikal 


* Immer unter der Voraussetzung, daB die zur Auslésung der notwendigen 
Energie erforderliche Temperatur ausreicht. : 
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weitverbreitete Paederia scandens (Lour.) Murr. Aber wihrend die 
drei Gurelca drei verschiedene, tibereinander geschichtete Vertikalareale 
bewohnen, leben in Siidchina eine Gurelca (hyas WLER.) und die drei 
Macroglossen (pyrrhosticta, sitiene, corythus) auf dem vertikal gleichen 
Quadratkilometer nebeneinander, aber an ganz verschiedenen Pflanzen- 
_ stécken: Gurelca legt auf Ranken ab, die dem Boden oder Steinen auf- 
_ legen und stark besonnt sind1. Auf einem Ruderalplatz daneben iiber- 
zieht Paederia so 40—80 cm iiber dem Boden einen direkt besonnten, 
dem Winde zuginglichen mageren Busch — da legt Macr. pyrrhosticta 
ab. Durch das Zweiggewirr einer in Form geschnittenen Zierwand aus 
Liguster im angrenzenden Garten schieben sich Paederia-Ranken: 
ein heifer Platz, aber geschiitzt gegen direkte Sonne und in fast ,,stehen- 
der“ Luft — da lebt Maer. sitiene. Ziehen durch den beschatteten, aber 
freien und der bewegten Luft frei zuganglichen Raum unter Baiumen 
ein paar Paederia-Faden von Ast zu Ast, so klettert auf ihnen Macr. 
corythus. Abhnliches zeigt sich bei andern Gattungsangehérigen. 

In diese mikroklimatisch-osmotaktisch so fein abgestimmte Reiz- 
physiologie bringt-nun a) die sekundare Anpassung an Tagflug, b) die 
teilweise oder wieder ganzlich vollzogene Riickanpassung an Dammerungs- 
flug eine betrachtliche Schwankung. Sie wird dadurch vergréBert, 
da8 sich in Siidchina manche Arten an den Grenzen ihrer Areale befinden 
und ferner manche der Arten wandern. ; 

e) Sehr zerrissene Schliipfzeiten bei nicht primitiven oder hochspeziali- 
sierten Gruppen sind also Anzeichen eines nicht oder noch nicht ausge- 
glichenen physiologischen Haushalts. a 
' Die Frage, ob der Schliipfmoment einer Art in verschiedenen Teil- 
arealen verschieden liegt und die Anpassung an ihn physiologisch der- 
artig festgelegt ist, daB sie bei Uberfiihrung von Puppen in ein anderes 
geographisches Gebiet noch nachwirkt, mu8 offen bleiben *. Vom hoch- 
gebirgigen Westyunnan nach Canton gebrachte Puppen schliipften 
leider nur zum kleinen Teil 2. Die Sphingiden (Ampelophaga, Smerinthus 
planus, Rhagastis olivacea u. a.) kamen zu den gleichen Stunden wie 
‘stidchinesische Tiere. Bei Pergesa fallt die Spaltung in zwei Perioden 
auf (Vergleichsmaterial aus andern Gebieten fehlt). Bei Philosamia 
cynthia, Areas galactina, Aloa lactinia zeigte sich gegentiber Siidchinesen 
eine Verfriihung oder Verspaitung der Schliipfzeit. 

1 Sie braucht also starke — unmittelbar und reflektiert erhaltene — Warme, 
und damit hangt wohl auch zusammen, daB sie die einzige Sphingidenraupe Siid- 
chinas ist, bei der die Unterdriickung einer Raupenhéutung nachgewiesen werden 
konnte. Eine Erscheinung, die auch an einer stark besonnten Lehne im Engadin 
(Schuls) bei Celerio ewphorbiae beobachtet wurde. 

2 Nach Deutschland gesandte gréBere Puppenmengen wurden dort nicht so 
beobachtet, wie zur Beantwortung der Frage nétig gewesen ware. 

3 Der Versand der Puppen erfolgte leider, ehe die Puppen eine Kalteperiode 


durchgemacht hatten. 


Z.f. Morphol. u. Okol. d. Tiere. Bd. 35. ll 
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Meteorologie des Schliipjmoments. Als tastender Versuch, die Um-_ 
welteinfliisse kennen zu Jernen, die als Ausléser des Schliipfmoments 
auf die entwickelt in der Puppenhiille liegende Imago wirken, wurden 
auf Grund stiindlich vorgenommener Barometer- und Thermometer- 
messungen Luftdruck- und Warmekurven fiir die Cantonebene zu- 
sammengestellt 1}. - 


Abb: 3. Temperatur- und Luftdruckkurven in der Cantonebene (Marz-April = Vormonsun- 

und Hauptentwicklungsperiode von Lepidopteren [Insekten]. + 0 bedeutet relatives Tages- 

mittel; absolute Zahlen s. Deutsch, E.-Z. 1938, p. 202 und Sitzgsber. Ges. naturforsch. 
Freunde Berl. 1935, p. 92). 


Ks ergibt sich aus ihnen folgende meteorologische Kennzeichnung der 
taglichen Hauptschliipfperioden (T = Temperatur, At = Luftdruck) in 
den Monaten Marz-April: 


a) 3—8 Uhr: im ganzen Gleichbleiben von T und At; 


b) 8—11 Uhr: T = starkes Steigen (um 1,4°C), At = don 
Steigen (um 0,7 mm); 


c) ll—14 Uhr: T = weiteres Steigen (um 1,3°) bis zum Max., At = 
Beginn des Sinkens (um 0,7 mm). Im April: T = Steigen um 29, At = 
Steigen um 0,4 mm; 

1 Selbsttatige Registrierapparate standen mir nicht zur Verfiigung. Drum 
habe ich mich mit zweien meiner Sammler so in das stiindliche Ablesen geteilt, 
da auf jeden 1/, Tag kamen. Es wurden an insgesamt 35 Tagen stiindliche Ab- 
lesungen vorgenommen (an Hunderten von anderen drei und mehr pro Tag). 
In den Monaten Juli-September wurden Notierungen unterlassen. Die Zahlen 
fir Juni sind gering (3 Tage) und dazu leider zum Teil an meteorologisch nicht 


normalen Tagen aufgenommen, so da8 sie fiir weiterreichende Folgerungen nicht 
geniigen. 


J 
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d) 14—18 Uhr: T = Gleichstand und erstes leichtes Binkea! At = 
Sinken um 1 mm; 

~e) 19—22 Uhr: T = Sinken um 19, At = Sioiuen um etwa 1 mm (i im 
April um 0,6 mm); 

f) 23—4 Uhr: T = Tiefstand und leichtes Sinken zum Min., At = 
Gleichstand. 


Kurven: Oktober-Jonuar 


Abb. 4. Temperatur- und Luftdruckkurven in der Cantonebene; Trockenzeit 
' (Oktober noch heiB). 


Die Kurven mit starksten Ausschligen, die vielleicht durch ihre 
Augenfalligkeit einer Deutung naher fiihren k6nnen, sind die der kihl- 
trockenen Zeit (Okt. bis Jan.). Tiere, die ausschlieBlich in einer Gene- 
ration in diesen Zeiten fliegen und in Anzahl beobachtet wurden, sind 


_ Eriogyna (pyretorum), Dictyoploca (simla, japonica), Apona (ligustri) 


und Lophopteryx (ferruginea). 

Eriogyna pyretorum (Saturniidae, Imaginalperiode 24. 12. bis 8. 3.), 
Schliipfmoment zwischen 16—181/,, d = 171/,, und zwar bei Tempera- 
turen zwischen + 17—28°C (in je einem Falle bei +15 und +14°). 
Diese 17° kénnen schon morgens 7 oder mittags 12 Uhr erreicht sein, 
die Maxima (Januar: 30°C beobachtet) liegen zwischen 14—15 Uhr, 
die Warme zwischen 19—22 Uhr kann 20° und mehr betragen: Hriogyna 
schliipft — gleichgiiltig, ob die Temperaturen oberhalb der 17° zehn 


oder 2 Stunden eingewirkt haben — unabanderlich zwischen 16—18}/,. 


In besonderem Ma8e kennzeichnend war ein Massenschliipfen im 
Februar 1915. Die letzten Tiere einer groBen Zucht schliipften: 


2.2. 5 gd, 5 2° 10.2. 60 3g, 19 29 
4.2. 39 gd, 27 22 16.2. 26 33, .14 29° 


8.2. 31 gd, 36 2 18.2. 8 $3, 14 2 (letzte Tiere des Jahres). 
1* 
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Am 2. bis 4. waren die Morgentemperaturen (7 Uhr) 12—15°C, 
die Maxima lagen 8 und 6° hoher, und es erfolgte am 2. und 4. ein starkes 
Schliipfen. Vom 5. bis 7. lag ein Temperatursturz auf 8° (min.) bis 11° 
(max.), und es schliipfte nichts. Am 8. schnellte die Temperatur ebenso 
plotzlich auf 17° (7 Uhr) bis 21° (10 Uhr) bis 24° (14 Uhr) und 22° (18 Uhr) 
und 21°C (22 Uhr). Es schliipfte nichts bis 17//, Uhr. Da kamen fast 
mit einem Schlage wie auf ein menschlichen Sinnen nicht wahrnehm- 
bares Signal und darum befremdend 31 gd, 36 929. 

Viele von ihnen hatten ausgelaufene Adern oder verbogene Fliigel- 
flachen, manche waren ganz verkriippelt. Diese UnregelmaBigkeiten 
waren nicht durch Trockenheit des Kokons und dadurch verursachtes 
schweres Schliipfen-entstanden: es war feuchtschwiil, morgens (7 Uhr) 
749 mm at., Glas und Holz triefend feucht beschlagen. Es waren Schadi- 
gungen durch die Hemmungen der vorausgegangenen Tage und durch den 
verfriihten Einbruch der Vormonsunperiode in die kiihltrockene Zeit. 
Auf die gleiche Zeit einsetzend und darum ahnlich éindrucksvoll sprung- 
haft war das Massenschliipfen am 10. und 16. — an den dazwischen 
liegenden Tagen kam nichts. 

Die Einzeichnung des Schliipfmoments in die meteorologischen 
Kurven zeigt: das tagliche Schliipfen von Hriogyna erfolgt nach dem 
Sinken des Luftdrucks um 2 mm und mehr, und diese negative Luft- 
druckspanne scheint bei einer Warme von mindestens + 17° das bei ihr 
den Schliipfakt auslosende Moment. Mit dieser Folgerung steht das 
gerade im Februar beobachtete Nichtschliipfen an Tagen, deren Warme 
gentigen wiirde, im Einklang (oben: 11. bis 15. und 17. 2.): etwa Mitte 
Februar treten die ersten Wellen der Vormonsunperiode auf, und das 
Sinken des Luftdruckes bleibt an solchen Tagen unter 2 mm. Am 
geschilderten 8. 2. erfolgte 1915 ihr erster Einbruch, aber die Luftdruck- 
kurve war anscheinend noch hoch genug fiir Hriogyna. 

Dictyoploca (Saturniidae, Imaginalzeit 12. 10. bis 15, 11., bei nach 
Canton gebrachten Puppen bis 15. 12., Schliipfmoment: d = 183° Uhr), 
deren offener Netzkokon noch weit mehr als der von Hriogyna der 
direkten Sonnenstrahlen zuginglich ist, fliegt in 700 m héheren Lagen 
wie Hriogyna rund 21/, Monate friiher als diese. Temperaturmittel der 
Zeit etwa 19°, Tagesschwankung 10—14° C. Dictyoploca schliipft, wenn der 
Luftdruck etwa 2,0—3,5 mm unter das normale Tagesmaximum sinkt. 

Apona ligustri und Lophopteryx ferruginea (Eupterotide und Not- 
odontide), Imaginalperiode beider etwa vom 6. 10. bis 15. 11., also wie 
bei Dictyoploca, Vertikalareal aber zwischen 0—500 m, Temperatur- 
mittel etwa 23, Tagesschwankung 7—9°C) schliipfen 21% bis 4 Uhr, 
zu 42 und 70% nach Mitternacht. Das sind die Stunden des tiefsten 
Temperaturstandes (beim Schliipfen der Tiere 17—25° beobachtet). und 
des gleichbleibend niedrigen Luftdruckes (1,7—2,2 mm unter dem 
Tagesmaximum),. ‘ 
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Bei diesen Trockenzeittieren mit Anpassung an: hohe Wéirme- und 
relativ hohe Luftdruckspanne erfolgt das Schliipfen der Imago bei Tempe- 
ratur zwischen 17—28°C, und zwar beim Sinken des Luftdruckes wm 
1,7—3,4 mm (und mehr?) unter das Tagesmaximum. | 

Bei obligatorischem Eingenerationenzyklus in der Vormonsunperiode 
(Febr. bis April; Sphingidae: Dahira, Micracosmeryax; Eupterotidae: 
Pseudojana; Arcitiidae: Areas; Epicopeidae: E'picopeia caroli) liegt gleich- 
falls AngepaBtsein an wenig hohe Temperaturen und mittlere Tages- 
schwankungen (etwa 7—9°) vor. Manche von ihnen zeigen eine auf- 
fallende Feinfihligkeit gegen die mit der Dauer des Puppenstadiums 
steigende Warme und verschieben von Ende Marz bis April an den 
Schliipfmoment auf kihlere Tagesstunden. 

Er liegt bei Dahira von Februar bis 20. Marz im Durchschnitt gegen 
19°° Ubr (T = Sinken auf Mittelwert, At = Mitte des scharfen abend- 
lichen Steigens), vom 21. 3. bis 4. 5. im Durchschnitt auf 23 Uhr (T = 
starkes Sinken auf Min., At = leichtes Sinken oder fast Gleichstand). 
Die nahestehende Micracosmeryx schliipft vom 1. Februar bis Mitte 
Marz durchschnittlich gegen 18° Uhr (T = Sinken, At = starkstes 
Sinken), in der 2. Halfte des Marz nach Mitternacht (T = Sinken auf 
Min., At = leichtes Sinken). Bei Pseudojana zeigt sich vom Februar 
bis April ein fortgesetztes Hinausschieben des durchschnittlichen Schliip- 
fens von 19 auf 204° und 21% Uhr. Nach Berlin gebrachte Puppen 
schliipften nach Mitternacht, also dann, wenn die geheizten Raume 
ausgekiihlt waren. 

Die Verspaétung des Schliipfens bei steigenden Temperaturen_ be- 
statigt also, was Okologie und Verbreitung der Arten auch sonst lehren, 
daB diese Genera nicht in tropischen oder subtropischen Réumen be- 
heimatet, sondern durch erdgeschichtliche Vorgiinge in sie geraten sind. 

Die Puppen der mittel- und hochgebirgsbewohnenden Epicopeia 
caroli schliipften, in die Cantonebene gebracht, in einer von Ende Februar 
bis Ende Juli hingezogenen Generation. Zwischen 27. 2. und Mitte Mai 
liegt der Durchschnitt des Schliipfmoments gegen 13° (At sinkt), von 
Ende Mai bis Juli gegen 12°° (At gleichbleibend). Die Temperaturen 
der beiden Zeiten sind gleich. Hs scheint also hier bei einem Tagschliipfer 
vorzuliegen, was bei Dunketheitsschliipfern haufig ist (ausgedriickt durch 
Nachmitternachtsschliipfen), daB in einem Pejus der Schliipfmoment auf 
die Zeit des gleichbleibenden Luftdrucks verlegt wird. Dieser gleich- 
bleibende Druck scheint also der Energie der Imago, die die Puppen- 
hiille gegen den auf ihr lastenden Druck der Atmosphire verlassen will, 
den geringsten Widerstand zu bedeuten. 

Bei den monozyklischen Tieren der Trockenheit scheint also der Luft- 
druck, bei denen der Vormonsunperiode die Temperatur ein ausschlag- 
_gebendes Moment beim Auslosen des Schliipfreizes zu sein. Bei versteckt 
in der Erde liegenden Puppen (zum Teil sehr versteckt und direkter 
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Sonneneinwirkung ginzlich unzuganglich, wie bei Arten mit nur einer 
Jahresgeneration oder nochmals durch ein dichtes Haarfilz- oder doppeltes 
Gewebe gegeniiber Warmeeinwirkung isoliert: Areas, Hupterote) ist schon 
in 10—15 cm Tiefe der tagliche Temperaturunterschied gegenitiber den 
Schwankungen der Luftwarme sehr stark herabgesetzt. Wenn solche Tiere 
zu den gleichen Stunden schliipfen wie aus der Erde genommene der 
gleichen Art, so ist bei ihnen die Temperatur als Schliipfreizausloser 
ohne Bedeutung. Die mégliche Wirkung des Luftdrucks bleibt bestehen, _ 

Wenn die monozyklische Areas (Arktiide) im Marz-April durchschnitt- 
lich um 12!° Uhr schliipft, so wiirde das nach den untersuchten meteoro- 
logischen Wirkungen heiBen: beim Sinken des Luftdrucks um 0,9 mm, 
Wenn Stigmatophorina und Dudusa (beide Notodontidae) vom Marz 
bis August um 134? oder 1612 Uhr aus der Puppe kommen, so wiirde 
das unter den gleichen Uberlegungen besagen: sie schliipfen bei den 
ihrer Entwicklung zusagenden Temperaturen und Temperaturschwan- 
kungen dann, wenn At 1,5—2,0 mm unter das tagliche Maximum sinkt. 

Die Beziehung auf Luftdruck und Temperatur scheint nicht aus- 
reichend bei Arten, die bei steigendem Luftdruck schliipfen. Noch weit 
weniger verstandlich sind uns die Ursachen der Verschiedenheit von 
Schlipfmoment und taglicher Flugzeit bei den verschiedenen Hetero- 
cerenspezies. 


Schlipf- und Flugzeiten einiger siidchinesischer Heteroceren. 


Schliipfmoment 


Spezies oder Gruppe Flugzeit der Tiere 


% 
der Tiere | Shunsan 


VAC cag es en oe 94 300 goo etwa 19892200 
Epicopeia mencia ...... 90 300. 800 Tagflieger 
Hasula dentatriz >. . 6... . 93 500 goo Tagflieger 
Panacra mydon ........ 83 - 730__] ] 00 18%_]1845 
OROICOM NGC ae naa eee 90 800] ] 00 Tagflieger 
Gurelea (beide spec.). ... . 85 108°—15° | 17451889 und 5°0—700 
Phauda kantonensis .... . _ 98 1100] 400 Tagflieger 
Loepa hatinka . 1... +... 95 1100] 500 etwa 2]°°—2300 
Epicopeia caroli. ...:... , 90 11301600 Tagflieger 
Stigmatoph. hamamelis . . . . 95 129°] 530 '  etwa 22002400 
ACIS BELONG. Vadety tee ont 71 110°] 800 etwa 21002400 
Dudusa nobilis ....... 90 1400__]'700 2330200 
Hyloicus caligineus .... . 87 1500__] 30 gegen 2] 
Eriogyna pyretorum. ..... / 98 169°] 830 gegen 2]00—2300 
Amorphulus chinensis ... . 83 169°] 900 gegen 21902300 
Acosmeryx, Deilephiila ... . 90 190°__2()80 gegen 198°—2(15 
SPramarusas Me se ey 72 19002130 gegen 1992200 
Rarym colligata, < Si. & ee). 72 20902330 gegen 21152300 
Polyptychus trilineatus . . . . 72 2390. 500 gegen 2300 
Sataspes tagalica. . ..... 86 200__ 400 | 890__] 690 ~ 


Schliipf- und Flugzeiten sind identisch bei Acosmeryx und Deilephitt 
(generalisierte Sphingidae) und vielen Abendschliipfern (angefiihrt in 
der Tabelle ist Spirama). Von einem dkologischen Zusammenstimmen 
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der Schliipf- und Flugzeit (d. h. die geschliipfte Imago ist flugfahig, 

wenn die unmittelbar anschlieBende Flugzeit beginnt) kann man bei 

Rhopaloceren und friih schliipfenden Tagfliegern unter den Heteroceren 

sprechen (Epicopeia menica, Exsula, Sataspes), vielleicht auch noch bei 

den Chalcosiinen, aber schon nicht mehr bei den Tagfliegern Phauda 
und £picopeia caroli. 

Bei Brahmaea und Panacra, bei Loepa und Actias, bei Stigmato- 
phorina und Dudusa und vielen anderen liegen 10—11 Stunden zwischen 
Schliipf- und Flugperiode, bei Polyptychus und Clanis vielfach zwanzig 
Stunden. Am spiatesten unter den beobachteten Tieren und auf 2}/, 
Stunden um Mitternacht zusammengedrangt liegen die taglichen Flug- 
zeiten der tropischen Dudusa nobilis, deren Schliipfen auf drei Nach- 
mittagsstunden fixiert erscheint: das sind gegensiitzliche Reaktionen des 
schliipfenden und des flugfaihigen Tieres, von deren Verstandnis wir noch 
weit entfernt sind. Noch schwieriger ist ein Deutungsversuch der zeit- 
lich verschiedenen Lage von Nahrungs- und Begattungsflug bei manchen 
Sphingiden?. 

Zusammenfassung. 


Schliipfen ohne Bindung an bestimmte Stunden (der Tageshelle 
oder Dunkelheit) wurde nur unter stammesgeschichtlich alten Formen 
beobachtet. — / 

Rhopaloceren sind in bezug auf den Schliipfmoment vorwiegend optisch 
eingestellt und schliipfen bei Beginn einer Helligkeit. 

Heteroceren sind in bezug auf den Schliipfmoment weit differen- 
zierter. Es lassen sich bei ihnen 6 Schliipfperioden unterscheiden: 
a) 3—8, b) 8—11, c) 11—14, d) 1418, e) 19—22, f) 234 Uhr. Die 
Zusammendrangung der Schliipfzeit einer Art auf 3 Tagesstunden ist 
bei ihnen nicht selten, die auf 1!/, Stunde scheint bei generalisierten 
Philampelinen (Sphingidae) Regel. j 

Der Schliipfmoment kann bei Heteroceren Ausdruck von Verwandt- 
schaft und Merkmal von Familiengruppen oder Familien, von Gattungs- 
gruppen oder Gattungen, und er kann artspezifisch sein. 

Das Tagschliipfen von Heteroceren ist nicht optisch beeinfluSt wie das 
der Rhopaloceren. AusschlieBlich Tagschliipfer sind fast alle Tagflieger, 
aber es gibt unter allen Heterocerengruppen auch Dammerungs., 
Nacht- und Mitternachtflieger (und zwar sowohl Familien wie Gattungen 
und Arten), die als Regel oder gelegentlich tags schliipfen. 


1 Der Nahrungsflug liegt im allgemeinen im Dimmern, der Sexualflug spiiter. 
Bei Ambulicinen mit funktionslosem Riissel erfolgt der Anflug zu Licht und Weib 
meist zwischen 212°—23 Uhr. Eine ,,Erinnerung“ an den Nahrungsflug im Dammern 
scheint vorhanden, denn eine gewisse Unruhe bei ihnen im Dammern — lebhaftes 
Vibrieren der riickenwarts gebobenen Fliigel, seltener ein sekundenlanges Fliegen, 
beobachtet bei Polyptychus, Marumba, Smerinthus — ist wohl als Rest eines 
Nahrungsfluges anzusehen. 
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Sehr hohe Luftfeuchtigkeit (mit oder ohne Regen) hat in der Regel 
ein Verschieben des Schliipfens zur Folge. 

Der Entwicklungsgang des Schliipfmoments bei den Sphingiden zeigt: 

a) Die urspriinglichen Gruppen aller Subfamilien sind — soweit 
bekannt — Abendschliipfer. 

b) Bei den beiden urspriinglicheren Subfamilien geht der Riissel- 
reduktion und damit der Unterdriickung des Nahrungsfluges eine Ver- 
legung des Schliipfmoments parallel, zum Teil auf spate Nachtstunden, 
zum Teil auf die eigentlichen Tagesstunden. 

c) Das Verlegen des Schliipfens auf die eigentlichen Tagesstunden 
lag in der Entwicklungsrichtung der Familie und ist durch die physio- 
logisch hochbedeutsame Unterdriickung der Fliissigkeitsaufnahme im 
Imaginalstadium antizipiert worden. Bei den weiter spezialisierten 
Subfamilien tritt er — ohne Riisselreduktion — starker hervor und ist 
Vorstufe zum Tagflug. Seine Héchstentwicklung erreicht er bei den 
Philampelinen (68% Tagschliipfer, 42% der héchstentwickelten Gat- 
tungen und Arten sind Tagflieger). 

d) Nachmitternachtsschliipfen scheint Reaktion auf ein geographi- 
sches, jahres- oder tageszeitliches Pejus (Arealgrenzen, fiir tropische 
Tiere die Trockenzeit, fiir Trockenzeitspezialisten die Regenzeit, fiir die 
meisten Spezies die kiihle Periode). 

e) Der Entwicklungsgang des Schliipfmoments bei Sphingiden 
scheint vom Nachmitternachts- zum Abend- und zum Tagschlipfen 
zu verlaufen. 

f) Sehr zerrissene Schliipfzeiten bei nicht primitiven oder hoch- 
spezialisierten Gruppen scheinen Anzeichen eines nicht ausgeglichenen 
physiologischen Haushalts. 

Bei Spezies mit ausschlieBlich einer Generation in der Trockenzeit 
erfolgt das Schliipfen der Imago beim Sinken des Luftdrucks um 1,7 bis 
3,4 mm unter das Tagesmaximum. Bei manchen Spezies der Vormonsun- 
periode (Febr. bis April) zeigt sich eine Feinfihligkeit gegen steigende 
Temperaturen und ein Hinausschieben des Schliipfens auf die kihlen 
und kiihlsten Stunden des Tages parallel dem Steigen der Warme, ein 
Hinweis, dafS diese Arten urspriinglich nicht in tropischen oder subtro- 
pischen Raumen beheimatet, sondern durch erdgeschichtliche Vorgange 
in sie geraten sind. : 

Das Nachmitternachtsschliipfen in einem Pejus bedeutet meteoro- 
logisch ein Verlegen des Schliipfmoments auf die Zeit des gleichbleibenden 
Luftdruckes, der anscheinend eine Erleichterung des cape zur 
Folge hat. 

Schlipf- und Flugzeiten der Imago kénnen gleich liegen, sie kénnen 
dkologisch zusammenstimmen oder kénnen um 10—20 Stunden diffe- 
rieren — gegensitzliche Reaktionen der schliipfenden und der flug- 
fahigen Imago, von deren Verstandnis wir noch weit entfernt sind. 


BEMERKENSWERTE PALAEOZOISCHE ARTHROPODEN, DIE 
WAHRSCHEINLICH IN DIE SPINNENTIERREIHE GEHOREN. 


Von 
P. Scuuuze, Rostock. 


Mit 11 Textabbildungen (18 Hinzelbildern). 
(Hingegangen am 6. Januar 1939.) 


Ausgedehnte Untersuchungen an Arthropoden haben mich immer 
mehr zu der Uberzeugung gefiihrt, daB ihre Hauptgruppen unabhangig 
voneinander aus Polychaten entstanden sind (s. auch 1937, S. 223). 
Kin wesentlicher Unterschied in der Herausbildung der Krebse und 
Spinnentiere einerseits und der Tracheaten andererseits, scheint mir darin 
zu liegen, da sich diese zu Arthropoden im Meere entwickelt haben, 
wahrend TausendfiiBler und Insekten wahrscheinlich. keine marinen 
Gliedertiere zu Ahnen hatten, sondern ihren Ursprung unmittelbar aus 
landbewohnenden Ringelwiirmern der Kiistenzone nahmen. Sehr bemerkens- 
wert sind in dieser Hinsicht die Beobachtungen, die Harms (S. 29) in Ver- 
landungsgebieten in Inselindien machte. ,,Bei den Luftpolychaten, den 
Nereis- wie auch den Lycastisformen ist eine betraichtliche Verdickung der 
_ Cuticula eingetreten, die namentlich am Kopf so machtig wird, daB sie 
fast wie die Kopfkapsel der Chilopoden erscheint +, mit denen die Tiere zu- 
sammen leben. Bei oberflichlicher Betrachtung sind diese Polychaten 
tiberhaupt beziiglich ihrer 4uBeren Form und der Art ihrer Fortbewegung 
kaum von feuchtluftlebenden Myriapoden zu unterscheiden,“ und ferner 
(S. 31): ,,.Der Bau der Atemplattchen ist insofern noch bemerkenswert, 
als dorsal Epithelsprossen, die mit sehr hohen Zellen und einer diinnen 
Cuticula versehen sind, in das lockere Bindegewebe hineinreichen. Oft 
verzweigen sich diese Einstiilpungen in zwei bis drei Aste. Sie machen 
durchaus den Eindruck von primitiven Tracheen.“ 

Eine Diopatraart bewegt sich iiberdies auf dem Boden nur mit Hilfe 
der vier ersten ventralen, gegliederten Parapodien fort. Auf Einzelheiten 
soll hier aber nicht eingegangen werden; dazu sind noch eingehende 
Vorarbeiten in den verschiedenen Gruppen notwendig. Das Ergebnis einer 
solchen Teiluntersuchung zur Stammesgeschichte der Arthropoden 
méchte ich hier vorlegen. 

In einer fritheren Arbeit (1937) war ich zu dem Ergebnis gekommen, 
daB der Kérperaufbau der Trilobiten und der Spinnentiere demselben 
Bauplan folgt. Kennzeichnend fiir diesen Verwandtschaftskreis ist u. a. 
die Zusammensetzung des Vorderendes aus 5 ,larvalen‘’ Abschnitten 

1s tauchte natirlich sofort die Frage auf, ob dieser Teil etwa schon aus 
Chitin bestehe. Herr Kollege Harms hatte die Freundlichkeit, mir auf meine 
Bitte hin einige Exemplare von Lycastis terrestris PFLUGF. aus Sumatra zu ‘tiber- 
senden. Die Prifung verlief negativ, die ,,Kopfkapsel‘ léste sich wie die tibrige 
Cuticula, wenn auch schwerer, in Kalilauge. 
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(IwANoFF) mit 5 Extremitaten (Larvatum, P. ScuuizE), von denen 
bei den Arachnomorpha die erste Antenne geschwunden ist. Die Glied- 
mafen sind niemals echte, denjenigen der Krebse homologe SpaltfiiBe 
(s. auch SNopeRAss 1935, dessen Ausfiihrungen iiber die Trilobitenextre- 
mitaét mir erst nachtraglich bekannt wurden und fiir Limulus IwANorFr, 
S. 320). Bei den Spinnentieren treten zu dem Larvatum mit dem Pro- 
peltidium als Riickendecke gewéhnlich die beiden folgenden Segmente 
hinzu (,,Cephalothorax“), sie kénnen von einem einheitlichen Riicken- 
schild, dem ,,Carapax“‘ bedeckt sein. Die vier Schreitbeine der Spinnen- 
tiere gehoren demnach urspriinglich verschiedenen K6érperabschnitten an, 
wie uns besonders bei vielen Milben noch die paarweise Gruppierung der 
Beinpaare erkennen ]é8t. Die K6rperringe sind urspriinglich dreigeteilt 
(Glabella und Pleurotergite), ein Merkmal, das sich selbst bei den heutigen 
_ Arachnoiden noch weitgehend nachweisen la8t und bei den Milben auch 
zu rein glabellaren Karapaxbildungen fiihren kann (1938,2). Bei den 
Krebsen haben wir dagegen ein Larvatum mit drei Gliedmafen, den 
Naupliusextremitaéten. Ein Nauplius ist offenbar bei den Trilobiten nie 
vorhanden gewesen, ihre gut bekannte metembryonale Entwicklung 
verlauft anders als bei den Krustern (1937, 8. 192) und die Annahme, 
daB dieses Stadium etwa embryonal durchlaufen wurde, ist hier vollig 
unwahrscheinlich. Der Nauplius als solcher ist eine Schwimmlarve, die 
erst im Krebsstamm selbst auftrat als Jugendform der Urentomostraken. 


Hine weitergehende phylogenetische Bedeutung hat sie aber insofern, als _ 


sie nach Entstehung und Aufbau einem Polychaetenlarvenstadium ent- 
spricht und damit gleichzeitig einem besonderen Korperabschnitt der 
erwachsenen, Kruster. 

Darin diirfte auch der Grund liegen, da ein entsprechendes Stadium, 
freilebend oder embryonal, bei allen Krebstieren auftaucht. 

In seinem neuesten Werk iiber die Entwicklung der Arthropoden 
hat auch SNop@Rass (1938) die Sonderstellung der Trilobita-Chelicerata 
voll anerkannt. 

Uber das Auftreten eines Larvatums bei anderen als den genannten 
Arthropodengruppen wissen wir nichts Sicheres. 

Wir miissen besonders bei den Insekten mit starken Abindermesn 
vom Grundtypus rechnen. Vielleicht gibt uns aber die von verschiedenen 
Autoren gemachte Feststellung von dem Auftreten eines ,, Vorderkopfes‘, 
bestehend aus dem Prostomium und einer Anzahl untypischer Segmente 
(s. KRAUSE 1938) Hinweise auf das ehemalige Vorkommen eines Larvatums. 

Es mu8te nun von Interesse sein, unter den oben kurz angedeuteten 
Gesichtspunkten eine Anzahl teils in jiingerer Zeit aufgefundener, teils 
schon langer bekannter abweichender palaeozoischer Arthropoden von 
neuem zu betrachten und zu versuchen vertiefte Erkenntnisse iiber Bau- 
plan und Verwandtschaftsverhaltnisse dieser alten Gliedertierreste zu 
gewinnen. Ich beginne mit 
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_Chelonellion calmani Brot 1932, 


Broixt beschrieb aus dem rheinischen Unterdevon ein sehr bemerkens- 
wertes, gut erhaltenes marines, bodenbewohnendes Gliedertier, das er 


Abb. 1b. 


Abb. fa. 
Abb. 1. Chelonellion calmani Broirz. Nach Brom 1933, Abb. 1a und 1b, von der Riicken- und Bauchseite. 


Chelonellion nennt, und fiir das er die neue Subklasse Chelonellida unter 
den niederen Krebsen aufstellt. 

Das ohne Schwanzanhang 10,5 cm lange Fossil (Abb. 1) zeigt einen 
rundlichen abgeflachten Kérper mit schwach dreigeteilten Segmenten. 
Das auffallendste an ihm ist die Gliederung des Vorderk6rpers ,,Cephalon 
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noch nicht verschmolzen, von drei gegenseitig beweglich verbundenen 
Segmenten‘ gebildet. Das erste ,Segment‘ von 3 Metameren gebildet 
mit Antennula und Antenna, Augen sessil auf der Dorsalseite. Das 
zweite ,Segment’ aus zwei Metameren bestehend mit Mandibel und 
Maxillula, das dritte einem Metamer entsprechende Segment mit der 
Maxilla‘‘ (1933, S. 25). 

Es ist durchaus verstaindlich, daB Brot das Tier im Vergleich mit 
Trilobiten zu den Crustaceen stellt, ich méchte es dagegen als einen Ange- 
horigen der Arachno- 
idenreihe ansehen. Zu- 
nachst stoBen wir bei 
derAnnahme, es handele 
sich um einen Krebs, auf 
die Schwierigkeit, daB 
im Doppelsegment 2 
ein Verschmelzungspro- 
dukt vorliegen miiBte, 
aus dem letzten larvalen 
und dem ersten postlar- 
valen Segment. Eine 
Annahme, die bei einem 
so urspriinglichen Tier 
héchst unwahrschein- 
lich ist. Diese Schwierig- 
keit wird behoben, wenn 
es sich um einen Ver- 
treter der Trilobiten- 
Cheliceratenreihe han- 
delt, mit 5 ringigem Lar- 
Abb. 2. Limulus mit Hinzeichnung der Kérpersegmente. vatum, bestehend aus 
then Bomiieeornsay eis fig variants: 7 ded) Dox loneroen ci 

und 2 und dem ein- 
fachen Ring 3. Der gré8te Teil des ersten Ringes wird vom Acron mit 
1. Antenne, Augen und Labrum eingenommen, mit ihm ist das erste 
Segment verschmolzen, das_besonders die Seitenteile darstellt und die 
2. Antenne mitbringt. Dieser scharf abgesetzte Kérperteil stellt ein Proto- 
cephalonim Sinne Snop@rass’ dar: ‘The protocephalon ist unquestionably 
primitive head of all the mandibulate arthropods. There is no direct 
evidence, however, that is ever occurred as a specific stage in the evolu- 
tion of the T'rilobita or the Chelicerata, and hence, in the ancestors of 
these groups, and in the Proarthropods generally, the primitive head may 
have been merely the prostomial acron.” (1938, 8.107.) Aber bei Chelo- 
nellion stellt ja dieser Abschnitt auch keineswegs das funktionelle Cepha- 
lon dar, 1 Doppelsegment und 2 einfache kommen mit ladentragenden 
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Extremitaten dazu. Die eigentiimliche Gestaltung des Vorderkérpers 
scheint mir ohne iiber die Spinnentiere hinausfiihrende stammesgeschicht- 
_ liche Bedeutung zu sein. Sie ist wahrscheinlich durch eine Entwicklungs- 
_ hemmung (Paramenose 1938, 1, S. 476) zustande gekommen, die bewirkte, 
daB einige Segmentgrenzen nicht auftraten und die Schildbildung iiber- 
_ haupt unterblieb. Uberraschend wirkt ein Vergleich von Chelonellion 
mit einem Cheliceraten wie Limulus, bei Einzeichnung der urspriinglichen 
Segmentgrenzen (Abb. 2). Die Abbildungen sprechen fiir sich selbst! 
Kine solche Kérpergestaltung kann sich als niitzlich erwiesen haben fiir 
die besonderen Lebensverhaltnisse des Tieres, die wir leider nicht naiher 
kennen. Auffallend ist jedenfalls, daB wir 
besonders in bezug auf die Ausbildung des 
Vorderkérpers sehr ahnliche Formen unter 
Insektenlarven finden (Abb. 3), die unter 
Holz und Steinen in schnell flieBenden Ge- 
wassern leben. Ich méchte annehmen, dab 
die starke Gliederung des Ké6rpers den 
_ Tieren erméglichte, sich voriibergehend an 
_ irgendwelche Gegenstinde anzuschmiegen. 

Die GliedmaBen besitzen scheinbar von 
der Mandibel an ,,Exopodite’, deren An- 
satz aber in keinem Falle zu erkennen ist. 
Offenbar handelt es sich hier um Kiemen- 
anhange, die, wie bei den Trilobiten, dem 
Grundglied aufsaBen. Die Kauladen an 


pi a ee < Abb. 3. Hubrianaz edwars% Leconte 
der 3. bis 5. Extremitat (an der Mandibel (coi. Psephenidac). Larve. (Nach 


i it Enditen Mertxner in KOxentuats Hand- 
aus 3, sonst aus 2 Gliedern mit Ea hones Datos meen eda tats. 


verschmolzen) sehen durchaus nicht krebs- Abb. 1225, 1.) 
-ahnlich aus, sondern erinnern auffallend an 

die von Limulus. Die vorderen zeigen einen ganz ahnlichen Borsten- 
besatz wie dort, die hinteren mehr Zahnbildung, wie sie bei den Xipho- 
suren an der 6. Gliedma8e auftritt ?. (Siehe Abb. 4 bei Brom 1933.) 


1 Wenn Snoperass (1938, Abb. 47 E und §. 112) die Gliederung des Karapax 
auf die Mittelteile beschrankt und den ganzen, die Augen tragenden Rand im 
Bereich der Somite I—VIII dem Acron zuteilen méchte, so kann ich ihm darin 
nicht zustimmen. Das Auge entsteht im 4. Somit, und bei dem fossilen Limulus 
walchii ist sogar die Grenzfurche zwischen 5. und 6. Segment vorhanden und 
zieht bis zum Rande (s. Abb. 63 bei Iwanorr). Selbst wenn die Augen urspriinglich 
dem Acron angehérten, so ist doch nicht die ganze Umgebung, in der sie jetzt 
liegen, Acronmaterial. Bei manchen Ixodiden liegt die urspriinglich am 8. Segment 
auftretende Geschlechtséffnung zwischen den 1. Coxen. Es wird aber doch niemand 
den gesamten Raum zwischen den 1. Coxen als nicht zum 3., sondern zum 8. Segment 
gehérig erklaren! a 

2 DaB Bro (1933, Abb. 4) eine Eindellung an der Basis der 2. Extremitat 
als Offnung der Antennendriise deutet, scheint mir zugunsten der Krebsnatur des 
Fossils nicht allzu schwer ins Gewicht zu fallen. 
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Form und Stellung lassen darauf schlieBen, da auch. Chelonellion ein 
,,Schlinger“ war, der die, wahrscheinlich weiche, Nahrung nicht eigentlich 
kaute, sondern mit Hilfe der Laden groBe Brocken zur Mund6ffnung 
schob. Gegeniiber den Trilobiten ware Chelonellion die fortschrittlichere 
Form. Das Fehlen eines Kopfschildes und das Auftreten der Doppelringe 
kann ich, wie gesagt, nicht fiir einen urspriinglichen Zustand halten. 
Gegeniiber den Dreilappern zeigt sich vor allem die Riickbildung der 
Laden vom 7. Segment an. Die lange Furca, deren in der Abbildung 
angegebene Ringelung nach 
Brot zweifelhaft ist, ent- 
spricht offenbar nicht den 
sog. Anhangen der Krebse, 
die als Endfortsatze des Tel- 
sons auftreten, wahrend hier 
ihr Ursprung weit dorsal liegt ; 


unvollkommen  entwickelter 
Ringe aufzufassen und ware 
der Basis und dem Schwanz- 
stachel von Limulus gleich- 
zusetzen (1938, S. 211). In 
bezug auf die ,,Kopfbildung*‘ 
nihme das Tier eine Mittel- 
stellung zwischen Trilobiten 
und Cheliceraten ein. Den Be- 


Chelonellion mit den Trilo- 
§ biten, zum urspriinglichen 
Abb. 4. Duslia insignis Jann. (Nach JAHN.) Larvatum ist ein Segment 
hinzugetreten, wihrend den 

Cheliceraten die Antennula fehlt und zum Cephalothorax bei Limulus etwas 
mehr als.2, bei den tibrigen 2 Segmente mit Extremititen hinzukommen. 
In die Verwandtschaft von Chelonellion gehért ziemlich sicher auch 


Duslia insignis Jaun 1893. 
Von dieser merkwiirdigen, 80mm langen Form, aus dem béhmischen 
Untersilur (Abb. 4), ist leider nur die Riickenseite bekannt: 

,,Duslia aus dem Ordovicium, mit der neuerdings QuUENSTEDT sich 
beschaftigte, ist entgegen der Meinung von Jaun, sicher kein Chitonide, 
sondern nach der Ansicht tschechischer Palaeontologen ein Trilobit aus 
der Verwandtschaft von Burlingia‘‘ (Bromz 1933, 8.31). Offenbar 
handelt es sich um ein Gliedertier. Zu den Trilobiten kann es aber nicht 
gestellt werden, da kein Kopfschild entwickelt ist, wohl aber diirfte 
es sich ebenfalls um einen Angehorigen der Arachnomorphenreihe handeln. 


sie ist wohl als Bildung 


sitz der ersten Antenne teilt_ 


——s 


i 


’ 
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Ich verweise wieder auf das Limulus-Bild (Abb. 2)! Die Abschnitte des 
Schwanzfachers sind offenbar durch Verschmelzung entstanden. Uber 
die Wertigkeit der Gliederung des Vorderendes kann, nichts ausgesagt 
werden, da die Bauchseite mit den zugehorigen Extremitaten nicht bekannt 
ist. Jedenfalls war der ,,Kopf‘ auch hier gegliedert. 

Auch Duslia bringt mich nicht zu der Uberzeugung, da ausgewachsene 
,,Proarachnomorphen“ ein gegliedertes Cephalon besessen haben. Mir 
scheint auch hier Para- | ee sister 
menose vorzuliegen. Che- pnd a 
lonellion sowohl wie Dus- | 
lia stellen einen unge- 
wohnlichen Sondertypus 
unter ihren Verwandten 
dar, der ihnen wahr- 
scheinlich auch eine be- 
sondere Lebensweise auf- 
zwang. Duslia diirfte da- 
bei noch mehr eine ,,An- 
schmiegeform‘: gewesen. 
sein als Chelonellion. 


Arthropleura JoRDAN. 


Sehr bekannte Fos- 
silien aus StiBwasser- und 
kiistennahen Schichten 
des Oberkarbons Mittel- 
europas stellen die tiber 
einen Viertelmeter Lange 
erreichenden Arthropleu- Pek a La 
ren dar. Ihr letzter Be- (Nach WATERLOT, Tafel A, Abb. 1 und 2.) 
arbeiter WATERLOT gibt 
auf Grund seines sehr reichhaltigen Materials eine in Abb. 5 wieder- 
gegebene Rekonstruktion dieser Gattung. Leider ist nichts Naheres tiber 
den Kopf und den Endabschnitt des Korpers bekannt, dafiir sind aber — 
die Extremitaten an den dreigeteilten Kérperringen mit aller Deutlich- 
keit erhalten. WATERLOT weist auf die nahen Beziehungen zu den Drei- 
lappern hin und stellt in die Unterklasse der Archaeocrustacea die beiden 
Ordnungen T'rilobita und Arthropleurida (,,Arthropleuridés). An der 
engen Verwandtschaft mit den Trilobiten kann kaum gezweifelt werden. 
Da wir die Dreilapper als Spinnentiere im weiteren Sinne ansehen, miiBte 
auch Arthropleura hierher und nicht zu den Krebsen gehéren. Dann ware 
aber nachzuweisen, daB die bei unseren Tieren anders als bei den Trilo- 
biten gestalteten Extremitaéten zum Formenschatz der Arachnomorpha 
s. 1. gehéren kénnen. Schon WarTzERtor weist darauf hin, daf sich oberhalb 
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der Extremitatenbasis kleine auffallende Gliedstiickchen finden, die sehr 
an ahnliche Bildungen bei Limulus erinnern (Abb. 6 I, C, H, # 2). Bestehen 
hier gewisse Anklinge, so scheinen die im Gegensatz zu den Trilobiten 
wie echte SpaltfiiBe anzusehenden Beine durchaus dagegen zu sprechen. 

Iwanorr (8. 320) hatte mit Sicherheit festgestellt, daB bei den embryo- 
nalen Anlagen der Limulus-Extremititen — ganz im Gegensatz zu denen 


LE kp 


Abb. 6. Schema eines Segmentes von Arthropleura. (Nach. WATERLOT, Abb. 25.) 


der Kruster, selbst der Malacostraken — keinerlei Anzeichen von Zwei- 
astigkeit zu erkennen sind. Der ,,SpaltfuBcharakter“ der abdominalen ~ 
Extremitaten kommt erst im Lauf der spaiteren Entwicklung zum Aus- 
druck. ,,Augenscheinlich spricht das dafiir, da die Einzelteile der Limu- 
lus-Extremitaten mit den Einzelteilen der Crustaceenextremitaten nicht 
Cod — Exod homologisiert werden kénnen.” Fiir 
. das Trilobitenbein scheint jetzt fest- 
zustehen, daB der als Exopodit auf- 
gefaBte Fortsatz eine vom Coxopo- 
diten entspringende Kieme (Epi- 
podit) darstellt (s. Abb. 7). Die 
\  bisher bekannten Typen von sekun- 
\ daren SpaltfiiBen bei Cheliceraten 
zeigt Abb. 8. Von der Basis eines 
beinartig gegliederten Innenastes 
: geht ein ihm parallel verlaufender 

Abb. 7. Schema | ase und eines AuBenast ab, der aus stark ver- 
(Nach SNopeRass 1935, Abb. 44.) breiterten Gliedern besteht, an 
denen zum Koérper hin Kiemen- 

blattchen sitzen. Bei den Dreilappern ist der kiementragende Ast zwar 
gegliedert, aber die plattenartige Verbreiterung der Gliedstiicke ist nicht 
eingetreten. Bei Arthropleura fehlen die Kiemen an den AuBenasten, die 
hier ganz dbnlich wie die Innendste beschaffen und in gleicher Weise geglie- 
dert sind. Funktionell ist die Kieme offenbar durch den groBen lappen- 
formigen Anhang an der Basis eines jeden Beinpaares ersetzt worden. 
Durch den Funktionswechsel des AuBenastes wiirde die VergréBerung und 
Gestaltung der sonst kiementragenden Glieder verstindlich werden, und 
es kann durchaus mit der Wahrscheinlichkeit gerechnet werden, daB die 


Cxpa 


FC a nee ree 
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Spinnentiere im weiteren Sinne auch imstande waren, sekundire Spalt- 
fiiBe mit gleichartigen Asten auszubilden. Wir diirfen dem Auffinden eines 
Vorderendes dieser bemerkenswerten Tiere mit Spannung entgegensehen. 
Dann wird sich auch endgiiltig die systematische Stellung festlegen lassen. 
Die Kopfextremitaéten miissen uns 
auch eine Vorstellung von der Art 
des Nahrungserwerbes bei Arthro- 
pleura geben. 


exol?/ 


302) 


. \ 
endole) —-exo(2) 


C 
Abb. 8. Schema eines AbdominalfuBes von Abb. 9. Oxyuropoda ligioides CARPENTER und 
Limulus (a, b) und Hurypterus (c, a). Swain. Nach den Autoren, ca Cornua, 
(Nach SToERMER, Skr. Norske Vidensk. ch Cheliceren, co Collare, cu Cucullus, 
Akad. Oslo I 1938, Nr 10, Abb. 24.) gl Glabellarteil des Collare, k Gelenkknie, 


p Palpe, pp Propeltidium. 


Oxyuropoda ligioides CARPENTER und Swain 1908. 


Das Fossil stammt aus SiiSwasserablagerungen des oberen Devons 
(Old Red) Irlands und wurde von den Entdeckern als Assel angesprochen. 
Dieser Auffassung war zunachst auch Cauman, der aber jetzt der Uber- 
zeugung ist, ,,da das Tier mit dieser Gruppe nichts zu tun hat* (bei 
Brom 1932, 8S. 3). (Griinde fiir die neue Auffassung werden hier leider 
nicht mitgeteilt.) Das etwa 8 cm lange Tier ist in Abb. 9 dargestellt. Auf- 
fallend ist, daB die dreigeteilten Korperringe ungleich sind, neben schma- 
leren treten solche von doppelter Breite auf, die dann auf der Glabella 
nicht einen, sondern zwei hintereinander liegende Hocker tragen. Die auf 
den breiten Ringen auftretenden Furchen wiirden den Nahtfurchen der 


Z. f. Morphol. u. Okol. d, Tiere. Bd. 35. 12 
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Trilobiten entsprechen (s. P. ScuunzE 1937, 8. 202). Es hat also den An- — 
schein, als ob hier neben echten Segmenten Doppelsegmente auftreten. — 


Der vorderste Abschnitt, ,,der Kopf‘, zeigt auf der Gesteinsplatte sehr 
wahrscheinlich Umrisse der Riicken- und der Bauchseite gleichzeitig. 
Das ganze Gebilde besitzt eine iiberraschende Ahnlichkeit mit einem 
Milbengnathosoma, d.h. dem abgegliederten vordersten Cheliceren und 
Mandibularpalpen tragenden Kérperende. Das untere breite Stiick 
wiirde das ,,Collare“‘ darstellen (co), mit seitlichen ,,Cornua“ (ca), die 
zungenformige Linie in der Mitte des Kragens dem Glabellarteil des 
Kragens (gl); die davor liegenden Bildungen 
entsprachen dann den von der Bauchseite her 
durchgedriickten Chelicerenspitzen (vgl. Ab- 
bildung 10ch von einer Milbe). Der an der 
linken Seite liegende obere Gliedmafenrest 
| kénnte sehr gut ein Bruchstiick der Palpe 
sein (7p). 

Auffallend ist die starke bogenférmige 
Begrenzung hinter dem Collare (&), die gleich 
dem fiir unseren Verwandtschaftskreis kenn- 
zeichnenden Gelenkknie zu setzen ware (1937, 
Abb. 26d). Die vorderste Begrenzung des Ab- 

druckes koénnte den Vorderrand einer ,,Cucul- 

at  Aabasanig ate Mae lus‘-Bildung darstellen (cw), wie sie etwa bei 
MundwerkzeugederLarvevon den Ricinuleen vorkommt. Im itibrigen ver- 
PRR ey Ae sain oc gleiche man meine Ausfiihrungen (1938, S. 137) 
gh OL ee 9. iiber die Umbildung des Vorderendes bei 

Gs hipaa Te Anthracomarti und Milben. 

Der 1. Doppelring entsprache dann dem 
Propeltiduum. Handelt es sich wirklich um ein Tier aus der Spinnentier- 
reihe, dann ist die horizontale Ausgestaltung der Hinterleibssegmente ein 
urspriingliches Merkmal, wie etwa bei dem Trilobiten Mesonacis (1937, 
Abb. 28), da bei abgeleiteten Formen in der Arachnoideenreihe gewohnlich 
Steilstellung dieser Ringe erfolgt (1937, S. 201). Die beiden dorsal ent- 


springenden gerieften Stacheln sind den Arachnomorphen auch nicht | 


fremd. Ganz ahnliche Bildungen treten z.B. in der Milbengattung 


Proctophyllodes auf. Es kénnte nach all dem Gesagten, sehr gut eine — 


wasserbewohnende Ubergangsform zu milbenahnlichen Formen vor- 
liegen, wie bei den Anthracomarti im Verhaltnis zu den Iodoidea 
(1932, 1935). 


Protadelaidea howchini Tituyarp 1936. 


Viel alter als die bisher besprochenen Formen ist die aus australischen 


prikambrischen, marinen Schichten (Proterozoic of Teatree Gully) 


beschriebene, etwa 150 mm lange Protadelaidea. Reste von 4 Tieren 
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(und einem 5, das derselben, Gattung, aber einer anderen Art anzugehéren 
scheint), wurden gefunden, die nach dem Tode (oder nach Zerstorung der 
Exuvie?) zum gré8ten Teile auseinandergefallen waren und vom Autor, 


wie in Abb. 11 dargestellt, zusammengesetzt wurden. Die sehr sorg- 


faltig durchgefiihrte Rekonstruktion diirfte, soweit es nach den vor- 
handenen Resten iiberhaupt moglich ist, zuverlassig sein. Der Autor 
stellt das Fossil in die neue Klasse Arthrocephala und wegen der Anklainge 


Abb. 11. Protadelaidea howchini Tituyarp. Rekonstruktion, dorsal und ventral nach 

Davip und Tintyarp, Tafel 9 und 10. 
an Eurypteriden, in die Entwicklungsreihe der Spinnentiere, es bedeutet 
nach ihm: “a very early evolutionary expression of the Arachnoid 
line of development.” (S. 103.) Die Arthrocephala sind “far more 
primitive than any known Class of Arthropoda in two important 
points.... a) The absence of fusion of the segments of the head or 
prosoma. b The entire absence of paired appendages behind the preso- 
matic region.” S. 86. 

Wir haben hier also, wie bei Chelonellion (das Tuy arp nicht kennt), 
ein Gliedertier vor uns, bei dem es nicht zur Kopfbildung gekommen 
sein soll. Der Vorderkérper besteht nach TmLyarps Auffassung aus 
4 unverschmolzenen Ringen, die 4 einastige Gliedmafen tragen, von denen 
die beiden vordersten zart, das 3. machtig verdickt ist, und als einziges 
an der Basis eine groBe Kaulade tragt, das 4. ist ebenfalls weit kraftiger 
als 1. und 2., aber nicht so stark entwickelt wie 3. Der sich verjiingende 

12* 
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Rumpf zeigt 6. Segmente, es folgt ein langgestrecktes 7. und ein zuge- 
spitztes Telson. Auf der Bauchseite lassen die ersten 5. Ringe paarige, 
seitliche Eindellungen erkennen, die TrutyaRp fiir Ateméffnungen halt. 
Zweifellos bestehen fiir Protadelaidea gewisse Beziehungen zu den Giganto- 
straken. Nun besitzen diese Tiere am Praabdomen durchgangig 5 kiemen- 
tragende Segmente. Ich méchte daher als Angelpunkt fiir die Deutung 
des Fossils die Segmente A1—A6 ansehen, sie den Ringen 7+8 —13 der 
Vergleichsgruppe gleichsetzen und die Dellen als KiemenfuBansatze be- 
trachten. (Siehe iiber diese Extremititen SToERMER S. 62.) A 6 wiirde 
dem Ubergangssegment der Gigantostraken und A 7, dem-hier noch ein- 
heitlichen Postabdomen entsprechen. Handelt es sich wirklich um einen 
Cheliceraten im weiteren Sinne, was im héchsten Grad wahrscheinlich 
ist, dann mu8 der vor dem Praiabdomen liegende Abschnitt mindestens 
6 Segmente und nicht 4 enthalten. Die Grenzlinie zwischen I und II 
ist nur punktiert dargestellt, sie ist keineswegs sicher. Es macht durchaus 
den Hindruck, daf wir in I und II den urspriinglichen Kopfschild der 
Arachnomorphen vor uns haben, mit dem das 5. und 6. Metamer noch 
nicht verschmolzen sind, wie bei den Eurypteriden. Bemerkenswert ist, 
daB die vorderste Extremitat am ersten Ring auffallend weit hinten an 
, der Grenze zum 2. Segment“ sitzt, und die des 2. dieser ,,Grenze“ eben- 
falls genihert ist. Ferner erkennen wir ventral am Vorderende 2 Griib- 
chen. Ich médchte daher annehmen, da vor und hinter den beiden 
GliedmaBen dieses Abschnittes, noch je eine weitere vorhanden war, 
die ebenso wie die Endglieder der anderen Beine fortgeschwemmt, und auf 
den Platten nicht erhalten wurden. 

Eine erste Antenne diirfte nicht mehr vorhanden gewesen sein. Die 
, Mundplatte stellt doch wohl ein Metastom dar, wofiir das Gebilde in 
der Form und durch die Furchen fiir Muskelansatz auch durchaus spricht 
(s. Abb. 17 bei StOERMER). 

Die Eindellung am 13. Segment deutet TmuLyarp als Geschlechtséff- 
nung, eine Annahme, die nicht sehr wahrscheinlich ist. Bei allen Arachno- 
morphen (auch den Gigantostraken) liegt sie am urspriinglich 2. Abdo- 
minalsegment, allerdings kann sie bei einigen abgeleiteten Formen, wie 
manchen Zecken im Zusammenhang mit der Riickbildung der Sternite 
weiter nach vorn riicken (1935, S. 3). 

Bei einem so urspriinglich gegliederten Tier ist dieses Vorwartsriicken 
aber kaum anzunehmen. Auch ist es sehr unwahrscheinlich, daB eine so 


groBe Offnung ungeschiitzt liegen sollte; ist hier urspriinglich ein Genital- 
anhang wie bei den Kurypteryden vorhanden gewesen ? Da8 der, wie bei 


der Vergleichsgruppe ausgebildete Schwimmfu8 nicht der letzte in der 


Reihe ist, ware nach dem ,,Gesetz der Isopotenz allgemein homologer | 
Korperteile“ (LEBEDINSKY) vielleicht noch zu verstehen. TiuuyaRDs — 
Annahme endlich, da das Fehlen von Extremitiaten am Priiabdomen ein | 


urspriinglicher Zustand sei, ist bei einem Arthropoden ganz abwegig, um 
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so mehr, als die Offnungen offenbar nicht die EKingange in ein versenktes 
Kiemensystem darstellen diirften, sondern vielmehr die Ansatzstellen 
kiementragender BlattfiiBe, wie bei den Eurypteriden. Es ist fiir mich 
nicht zweifelhaft, daB im Gegensatz zu der Ansicht TrnLyarDs, die er- 
haltenen Reste nicht vollstandig, und vielleicht trotz aller Versicherungen 
des Autors, nicht richtig zusammengesetzt sind. Da am Fundort eifrig 
nach weiterem Material gesucht werden soll, diirfen wir vielleicht hoffen, 
da8 in absehbarer Zeit ein vollstaéndiges Exemplar dieses wichtigen Fossils 
entdeckt wird. Bis dahin diirfen wir berechtigte Zweifel haben, daB es 
eine Gruppe der Arthrocephala im Sinne TiLLyARDs gab. 


Dem Reichsforschungsrat gebiihrt mein Dank fiir die Stellung einer technischen 
Hilfskraft fiir diese und andere Untersuchungen. 


Zusammenfassung. 


Seine bisherigen Untersuchungen haben den Verfasser zu der Uber- 
zeugung gefiihrt, daB die drei Hauptstamme der Arthropoden, unabhangig 
voneinander aus Anneliden entstanden sind. 

Die Tracheaten diirften im Gegensatz zu den Crustaceen und 
den Trilobito-Cheliceraten keine marinen Arthropodenvorfahren gehabt 
und sich unmittelbar aus Luftpolychaten in Kiistenzonen entwickelt 
haben. 

Es wird zu zeigen versucht, daB die zu den Crustaceen gestellten 
Gattungen Chelonellion, Duslia, Arthropleura und Oxyuropoda wahrschein- 
lich in die Trilobito-Cheliceratenreihe einzugliedern sind. 

Der bei Chelonellion und Duslia auftretenden Segmentierung des 

‘Kopfabschnittes wird kein stammesgeschichtlicher Wert beigemessen. 
Es liegt wohl nur ein Fall von Entwicklungshemmung (Paramenose) vor, 
der sich wahrscheinlich als vorteilhaft fiir besondere Lebensverhaltnisse 
erwies. (Anschmiegetyp, Konvergenz zu manchen Insektenlarven.) 

Wie der Vergleich der Abdominalbeine von Hurypterus und Limulus 
mit den Extremitaéten von Arthropleura zu zeigen scheint, waren die 
Trilobito-Cheliceraten imstande, bei Fortfall der Kieme auch sekundiare 
SpaltfiiBe mit 2 gleichartigen Asten auszubilden. 

Zu dem Rekonstruktionsversuch der prékambrischen Protadelaidea 
durch Trnuyarp wird kritisch Stellung genommen. 
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Aufnahmebedingungen. 
I. Sachliche Anforderungen. 4 


1, Der Inhalt der Arbeit mu8 dem Gebiet der Zeitschrift angehéren. 

2. Die Arbeit mu8 wissenschaftlich wertvoll sein und Neues bringen. BloBe 
Bestatigungen bereits anerkannter Befunde kénnen, wenn tiberhaupt, nur in 
kirzester Form aufgenommen werden. Dasselbe gilt von Versuchen und Beob- 
achtungen, die ein positives Resultat nicht ergeben haben. Arbeiten rein refe- 
rierenden Inhalts werden abgelehnt, vorliufige Mitteilungen nur ausnahmsweise 
aufgenommen. Polemiken sind zu vermeiden, kurze Richtigstellung der Tat- 
bestande ist zulassig. Aufsitze spekulativen Inhalts sind nur dann geeignet, wenn 
sie durch neue Gesichtspunkte die Forschung anregen. 


II. Formelle Anforderungen. J 


1. Das Manuskript muB leicht leserlich geschrieben sein. Die Abbildungs- 
vorlagen sind auf besonderen Blattern einzuliefern. Diktierte Arbeiten bediirfen 
der stilistischen Durcharbeitung zur Vermeidung von weitschweifiger und unsorg- 
faltiger Darstellung. Absatze sind nur zulassig, wenn sie neue Gedankenginge — 
bezeichnen. — : 

_ 2. Die Arbeiten miissen kurz und in gutem Deutsch geschrieben sein. Arbeiten 
in den anderen KongreBsprachen kénnen nur aufgenommen werden, wenn es sich 
um die Muttersprache des Autors handelt. Ausfiihrliche historische Einleitungen 


_ sind zu vermeiden. Die Fragestellung kann durch wenige Satze klargelegt werden. 


Der AnschluB an friihere Behandlungen des Themas ist durch Hinweis auf die » 
letzten Literaturzusammenstellungen (in Monographien, ,,Ergebnissen‘‘, Hand- 
biichern) herzustellen. ; ‘ 

3. Der Weg, auf dem die Resultate gewonnen wurden, mu8 klar erkennbar 
sein; jedoch hat eine ausftihrliche Darstellung der Methodik nur dann Wert, wenn 
sie wesentlich Neues enthialt. : 

4. Jeder Arbeit ist eine kurze Zusammenstellung (héchstens 1 Seite) der wesent- 
lichen Ergebnisse anzufiigen. 

5. Von jeder Versuchsart bzw. jedem Tatsachenbestand ist in der Regel nur 
ein Protokoll im Telegrammstil als Beispiel in knappster Form mitzuteilen. Das 
iibrige Beweismaterial kann im Text oder, wenn dies nicht zu umgehen ist, in 
Tabellenform gebracht werden; dabei miissen aber zu umfangreiche tabellarische 
Zusammenstellungen unbedingt vermieden werden?. 

6. Die Abbildungen sind auf das Notwendigste zu beschranken. Entscheidend 
fiir die Frage, ob Bild oder Text, ist im Zweifelsfall die Platzersparnis. Kurze 
aber erschépfende Figurenunterschrift eriibrigt nochmalige Beschreibung im Text. 
Fiir jede Versuchsart, jedes Praparat ist nur ein gleichartiges Bild, Kurve u. a. 
zulassig. Unzulassig ist im allgemeinen die doppelte Darstellung in Tabelle und, 
Kurve. Farbige Bilder kénnen nur in seltenen Ausnahmefallen Aufnahme finden, 
auch wenn sie wichtig sind. Didaktische Gesichtspunkte bleiben hierbei auBer 
Betracht, da die Aufsitze in den Archiven nicht von Anfangern gelesen werden. 

7. Die Beschreibung von Methodik, Protokollen und anderen weniger wichtigen 
Teilen ist fir Kleindruck vorzumerken. Die Lesbarkeit des Wesentlichen wird 
hierdurch gehoben. 

8. Das Zerlegen einer Arbeit in mehrere Mitteilungen zwecks Erweckung des 
Anscheins gréBerer Kiirze ist unzulassig. 

9. Doppeltitel sind aus bibliographischen Griinden unerwiinscht. Das gilt 
insbesondere, wenn die Autoren in Ober- und Untertitel einer Arbeit nicht die 
gleichen sind. ; : ¢ 
10. An Dissertationen, soweit deren Aufnahme iiberhaupt zulassig erscheint, 
werden nach Form und Inhalt dieselben Anforderungen gestellt wie an andere 
Arbeiten. Danksagungen an Institutsleiter, Dozenten usw. werden nicht ab- 
gedruckt. Zulassig hingegen sind einzeilige Fu8noten mit der Mitteilung, wer die 
Arbeit angeregt und geleitet oder wer die Mittel dazu gegeben hat. Festschriften 
und Monographien gehéren nicht in den Rahmen einer Zeitschrift. 


1 Es wird empfohlen, durch eine FuBnote darauf hinzuweisen, in welchem 
Institut das gesamte Beweismaterial eingesehen oder- angefordert werden kann. 
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